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ABSTRAKT 
V teoretické části této diplomové práce je popsána reologie asfaltových pojiv, stárnutí 
asfaltových pojiv a laboratorní metody simulující krátkodobé a dlouhodobé stárnutí. Dále jsou 
popsány empirické zkoušky (penetrace jehlou, bod měknutí metodou kroužek kulička) a 
funkční zkoušky (komplexní smykový modul a fázový úhel, dynamická viskozita), které se 
provádějí v dynamickém smykovém reometru. V závěru této části je popsáno podrobněji 
laboratorní stárnutí asfaltových pojiv metodou RTFOT a metodou RTFOT+PAV. V praktické 
části této práce jsou pak výsledky všech prováděných zkoušek na pojivech zestárlých 
metodou RTFOT+PAV a porovnány s výsledky nezestárnutých pojiv a zestárlých metodou 
3xRTFOT.   
  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Reologie, stárnutí, penetrace jehlou, bod měknutí, DSR (dynamický smykový reometr), 
komplexní smykový modul, fázový úhel, dynamická viskozita, 3xRTFOT, RTFOT+PAV.   
 
ABSTRACT  
The theoretical part of this thesis describes the rheology of bituminous binders, aging of 
asphalt binders and laboratory methods simulating short and long term aging. The following 
describes an empirical tests (needle penetration, softening point ring ball method) and 
functional tests (complex shear modulus and phase angle, dynamic viscosity), which are 
performed in the dynamic shear rheometer. At the end of this section, laboratory aging of 
bituminous binders using method RTFOT and method RTFOT + PAV is described in more 
detail. In the practical part of this thesis, the results of all tests performed on the binders aged 
using RTFOT + PAV are introduced and compared with results of properties of non-aged 
binders and binders aged by 3xRTFOT. 
 
KEYWORDS 
Rheology, ageing, needle penetration, softening point, DSR (dynamic shear rheometer), 
complex shear modulus, phase angle, dynamic viscosity, 3xRTFOT, RTFOT+PAV.  
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1. ÚVOD 
 Kvalitu pozemních komunikací zhoršuje především rostoucí intenzita a stále zvyšující 
se dopravní zatížení, která je vyvolaná především přejezdy nákladními automobily. Jelikož 
v České Republice je naprostá většina pozemních komunikací tvořena krytem z asfaltové 
směsi, je velice důležité brát ohled na složení asfaltové směsi. Na kvalitu a životnost vozovky 
z asfaltové směsi má tudíž velký vliv i asfaltové pojivo. Asfaltové pojivo je organický 
materiál, který mění v průběhu životnosti své vlastnosti. Na změnu vlastností pojiv má velký 
vliv teplota, která ovlivňuje vznik poruch krytu vozovky. Při vysokých teplotách může 
docházet v asfaltových vrstvách ke vzniku trvalých deformací, které jsou vyvolané především 
těžkou nákladní dopravou a pomalou dopravou. Při nízkých teplotách, kdy je asfaltové pojivo 
tužší, dochází ke vzniku mrazových trhlin. 
 Dalším velkým vlivem zhoršujícím vlastnosti asfaltového pojiva jsou oxidativní změny, 
které jsou nazývány jako stárnutí. Během své životnosti asfaltové pojivo stárne a tak dochází 
ke změně reologických vlastností. Při stárnutí se pojivo stává křehčím, což může negativně 
ovlivnit odolnost proti vzniku trhlin. Na zhoršení vlastností má také vliv nízký obsah pojiva a 
vysoká mezerovitost asfaltové směsi, což proces degradace ještě více urychluje. 
  Asfaltová pojiva se běžně posuzují pomocí empirických zkoušek. Mezi základní 
empirické zkoušky patří: stanovení penetrace jehlou, stanovení bodu měknutí metodou 
kroužek kulička nebo stanovení vratné duktility. Tyto zkoušky jsou už ale zastaralé a proto se 
vyvíjejí nové metody, které dokáží lépe charakterizovat chování asfaltových pojiv. Proto byla 
vyvinuta celá řada nových laboratorních zkoušek. Mezi ně patří zkoušky simulující stárnutí, 
které dokáží vystihnout vlastnosti pojiv v průběhu jejich životnosti. Stárnutí asfaltového 
pojiva můžeme rozdělit na krátkodobé a dlouhodobé. Krátkodobé stárnutí simuluje stárnutí 
pojiva při výrobě asfaltové směsi, při dopravě a pokládce asfaltové směsi. Dlouhodobé 
stárnutí simuluje degradace asfaltového pojiva během životnosti asfaltové směsi, které se 
nachází ve zhutněné konstrukční vrstvě. Nejpoužívanějšími zkouškami simulujícími stárnutí 
asfaltových pojiv je zkouška RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) pro krátkodobé stárnutí a 
zkouška PAV (Pressure Ageing Vessel) pro dlouhodobé stárnutí.  
 Vlastnosti zestárlého pojiva lze tak hodnotit pomocí dynamického smykového reometru 
(DSR), který je schopen lépe popsat tyto vlastnosti než empirické zkoušky. 
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2. REŠERŠE LITERATURY 
 
2.1 REOLOGIE ASFALTOVÝCH POJIV 
 Reologie je odvozena z řeckého slova rheos což znamená tok či proudění. Reologie je 
tedy věda zabývající se tokovým chováním kapalin a deformací tuhých těles, které za určitých 
podmínek tečou. K deformaci tuhých těles dochází při působení síly. Materiál teče v závislosti 
na čase a za předpokladu zvětšující se deformace.  
 
2.1.1 Viskozita 
 Základní veličina, která popisuje v reologii tokové chování je viskozita. Viskozitou 
zjišťujeme míru vnitřního odporu proti vnějšímu zatížení neboli odpor proti toku. Materiál 
hůře teče za vysoké viskozity a snadněji za nízké viskozity.  
 Rozlišujeme dynamickou a kinematickou viskozitu, které jsou na sobě vzájemně 
závislé. Dynamická viskozita je poměr mezi smykovým napětím a rychlostí smykové 
deformace. Označuje se písmenem η a jednotkou je Pa · s. Kinematická viskozita je poměr 
mezi dynamickou viskozitou a hustotou měřené látky. Rozměr kinematické viskozity je m2/s. 
K měření viskozity a jiných reologických vlastností se používají různé typy reometrů. [1] 
 
2.1.2 Viskoelastické modely 
 Asfaltové pojivo je polymerní materiál, který je charakterizován viskoelastickým 
chováním (viz obrázek 1). Důležitou roli v tomto chování hraje čas a teplota.  
Obrázek 1: Viskoelastické chování asfaltových pojiv [2] 
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 Asfaltové pojivo s relativně vysokou viskozitou se chová jako nenewtonovská kapalina. 
Tzn., že za mechanického namáhání se chová současně jako pevné hookovské látky i jako 
viskózní newtonovská kapalina. Asfaltové pojivo reaguje na deformaci vždy se zpožděním.  
 Rozlišujeme dva základní typy experimentů pro stanovení viskoelastické odezvy:  
   relaxace – časová změna napětí při konstantní teplotě a přetvoření 
   tečení – časová změna přetvoření při konstantní teplotě a napětí. [1] [3] 
 Chování různých materiálů lze popsat pomocí tzn. reologických modelů a pro 
viskoelastické materiály jsou určeny tyto tři základní modely: Maxwellův, Kelvinův a 
Burgesův model. Každý z modelů obsahuje dva základní prvky, kterými jsou ocelová pružina 
s modulem pružnosti G a tlumič, který představuje válcovou nádobu naplněnou kapalinou o 
viskozitě η. Ocelová pružina odpovídá hookovské části (pružný materiál) a tlumič 
newtonovské části (viskózní kapalina). [3] 
 
2.1.2.1 Maxwellův model 
 Relaxaci polymerního materiálu lze popsat pomocí Maxwellova modelu znázorněného 
na obrázku 2. Tento model popisuje tok komplikovaný elasticitou. Základní prvky tohoto 
modelu je ocelová pružina a tlumič, který jsou sériově spojeny.  
 Celková deformace se rovná součtu deformací prvků, zatímco napětí v obou prvcích a 
v celém modelu je stejné. Před zatížením jsou oba prvky v klidu (nedeformovány). Při 
působení zatížení (čas t1) na těleso okamžitě reaguje pružina protáhnutím. Během času se 
tahem pružiny začne pohybovat i tlumič. Po určité době vykazuje tlumič i pružina stejnou 
deformaci závislou na zatížení. Po uvolnění napětí (čas t2) se pružina vrátí do původního stavu 
a tlumič zůstane zdeformovaný. Pružina představuje elastické chování polymerního materiálu, 
jejíž deformace odpovídá vratné deformaci. Tlumič představuje nevratnou část deformace 
odpovídající viskózní části materiálu. [3] [4] 
 
2.1.2.2 Kelvinův model 
 Kelvinův model je znázorněn na obrázku 2, který se skládá z paralerně spojené 
pružiny a tlumiče. Přechod pružiny z jednoho deformačního stavu do druhého je brzděn 
viskózním prvkem (tlumičem). V tomto modelu vznikají vratné deformace a jeho elasticita 
není okamžitá, ale je závislá na čase. Bržděná elasticita je u polymerních materiálů 
nejvýznamnější deformační děj. 
 Při nulové deformaci se nachází model v klidovém stavu. V čase t1 zavedeme skokově 
 Stárnutí asfaltových pojiv  
Diplomová práce, VUT FAST Brno, 2016 13 
napětí, které působí až do času t2. Po uvolnění napětí (čas t2) nastává elastické zotavení. [3] 
[4] 
     
2.1.2.3 Burgesův model 
 Poslední model znázorňující chování polymerních materiálů je Burgesův model (viz 
obrázek 2). Burgesův model je složen z Maxwellova a Kelvinova modelu. Model je seřazen 
do série pomocí pružiny (modul pružnosti G1), Kelvinova modelu (modul pružnosti G2 a 
viskozita η2) a tlumiče (viskozita η3).   
 V čase t1 vzniká okamžitá deformace. V čase t2 nastává okamžité zotavení ideálně 
elastické pružiny a zpoždění elastického zotavení Kelvinova modelu. Obě tyto zotavení dávají 
dohromady vratnou deformaci. Zbylá deformace je nevratná. [3] [4] 
 Obrázek 2: Viskoelastické modely 
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2.2 STÁRNUTÍ ASFALTOVÝCH POJIV 
 Stárnutí asfaltových pojiv je složitý jev, kvůli kterému dochází k degradaci zhoršující 
jejich vlastnosti. Díky působení tepla, vzdušného kyslíku a ultrafialového záření dochází ke 
změnám vlastností během životnosti asfaltové vrstvy. Stárnutí výrazně ovlivňuje vlastnosti 
asfaltových pojiv a tím i tedy trvanlivost asfaltových směsí, které méně odolávají účinkům 
zatížení a v konstrukci krytu se mohou hlavně za nízkých teplot objevit poruchy. 
 V průběhu času dochází především ke změnám reologických vlastností asfaltových 
pojiv. Tyto změny můžeme sledovat při empirických zkouškách jako je penetrace, bod 
měknutí a také při složitějších funkčních zkouškách. Velmi vhodný ke sledování těchto změn 
je dynamický smykový reometr.  
 Ke stárnutí asfaltových pojiv dochází už na počátku jejich výroby a dále při skladování, 
zpracování, dopravě, pokládce asfaltových směsí a během jejich předpokládané životnosti. 
Stárnutí v jakékoliv fázi použití asfaltového pojiva má negativní vliv na jeho užitné vlastnosti 
(odolnost proti trhlinám, proti plastickým deformacím, moduly pružnosti, …), na kvalitu a 
trvanlivost asfaltových vrstev. Díky laboratorním zkouškám je potvrzeno, že vlivem stárnutí 
dochází u asfaltových pojiv ke zvýšení komplexního smykového modulu a poklesu fázových 
úhlů. Toto má za následek zvýšení gradace asfaltového pojiva, které je pak schopno více 
odolávat tvorbě trvalých deformací. Na druhou stranu vlivem vytvrzení pojiva dochází k jeho 
křehnutí za nízkých teplot, zhoršují se únavové charakteristiky a tím se stává náchylnější k 
tvorbě trhlin. [5] [6]     
 
2.2.1 Druhy stárnutí 
 V následujícím textu budou popsány čtyři základní formy změn, které mění vlastnosti 
asfaltových pojiv: 
 
2.2.1.1 Termooxidační stárnutí 
 Termooxidační stárnutí asfaltového pojiva je soubor chemických pochodů, které jsou 
závislé nejvíce na teplotě a přístupu vzdušného kyslíku k pojivu (velikost kontaktní plochy se 
vzduchem). Přístup kyslíku vede k zabudování atomů kyslíku do chemických struktur asfaltu 
a jejich přeměně na sloučeniny.  Jsou ovlivněny především fyzikální vlastnosti pojiv, jako je 
pružnost, modul tuhosti a nízkoteplotní křehkost. Tyto degradační změny se souhrnně 
označují jako oxidační stárnutí asfaltového pojiva. 
 Oxidační stárnutí se nejvíce projevuje při technologických procesech (výroba, doprava, 
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pokládka směsi), kdy je asfaltové pojivo vystaveno vysokým teplotám. Proces oxidačního 
stárnutí pokračuje i v průběhu celé životnosti asfaltové vrstvy vozovky. Veliký vliv na 
stárnutí má difuzní odpor asfaltového filmu (zvyšuje se s jeho tloušťkou), propustnost 
asfaltové vrstvy pro molekuly kyslíku (závislá na mezerovitosti a tloušťce), vliv 
ultrafialového záření atd. Teplota významně ovlivňuje hloubku oxidace (zvyšující se teplota 
prohlubuje oxidační účinek působení kyslíku). [5]           
 
2.2.1.2 Destilační stárnutí 
 Destilační proces (odpařování) probíhá nejvíce při zpracování asfaltových pojiv za 
horka. Nejvíce se odpařování projevuje u asfaltů, u kterých dochází ve větší míře k štěpení 
uhlovodíkových molekul nebo které obsahují lehké olejové podíly. Pokud působí zvýšená 
teplota déle, dochází tak k odpařování těchto olejů. Stárnutí odpařováním závisí především na 
teplotě, velikosti povrchu a na penetraci asfaltu. Toto stárnutí má však menší vliv na změny 
vlastností než oxidační stárnutí. [5]        
    
2.2.1.3 Exudační stárnutí (migrační procesy) 
 Obdoba destilačního stárnutí jsou migrační procesy, které však probíhají za normálních 
teplot a s menší rychlostí. Migrační procesy probíhají nejčastěji v těchto podmínkách, kdy 
jsou do asfaltového pojiva přimíchány malé podíly fluxačních olejů nebo pokud nejsou při 
výrobě použity dostatečně výkonné destilační kolony. Toto má za následek, že asfaltové 
pojivo ztrácí plasticitu, elasticitu a křehne. [5]        
 
2.2.1.4 Strukturální stárnutí 
 Strukturální stárnutí (tvrdnutí) se nejvíce projevuje, pokud je asfaltové pojivo vystaveno 
nízkým teplotám po delší časové období. Ve většině případů se jedná o vratný děj, který není 
spojen s chemickými změnami materiálu. Jde spíše o reorganizaci a zafixování molekul. 
Přesto tyto procesy vedou ke zvýšení tvrdosti asfaltu. [5]       
 
2.3 LABORATORNÍ METODY SIMULUJÍCÍ STÁRNUTÍ 
ASFALTOVÝCH POJIV 
 Pomocí laboratorních zkoušek se posuzuje odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí. 
Zkoušky je možno provádět přímo na čistých asfaltových pojivech nebo na vyrobených 
asfaltových směsích. Při zkoušení asfaltových směsí rozhoduje o náchylnosti pojiva 
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k degradačním změnám zejména tloušťka asfaltového filmu, mezerovitost, vliv kameniva a 
použité přísady.  
 Laboratorní zkoušení asfaltových pojiv proti stárnutí lze rozdělit na zrychlenou simulaci 
krátkodobého a dlouhodobého stárnutí. [7]       
 
2.3.1 Krátkodobé stárnutí   
 V angličtině se krátkodobé stárnutí označuje pojmem „Short Term Ageing“ (STA). 
Krátkodobé stárnutí simuluje stárnutí pojiva, které probíhá při výrobě asfaltové směsi na 
obalovně (obalovaní kameniva pojivem), při dopravě a pokládce asfaltové směsi. Mezi 
základní metody popisující krátkodobé stárnutí patří metoda RTFOT, TFOT a RFT.   
 
2.3.1.1 Metoda RTFOT – „Rolling Thin Film Oven Test“ 
 Tato metoda byla vyvinuta a poprvé vyzkoušena v 60. letech 20 století. V současné 
době se převážně používá tento test pro simulování krátkodobého stárnutí. Jeho cílem je 
zrychleně napodobit proces stárnutí asfaltového pojiva, který probíhá za vyšších teplot při 
výrobě a pokládce asfaltových směsí. RTFOT test dokáže velice dobře předpovídat 
náchylnost asfaltů k předčasnému stárnutí. Výsledky zkoušky stačí porovnat s hodnotou 
zkoušky kroužek a kulička.  
 RTFOT je zkouška tepelné stálosti v tenké pohybující se vrstvě. Stanovuje odolnost 
proti stárnutí vlivem tepla a vzduchu do malých tlouštěk. Této metodě odpovídá norma ČSN 
EN 12607-1 a podrobněji bude popsána v kapitole 3. 3. 1. [5] [7]            
 
 
Obrázek 3: Zkušební zařízení pro metodu RTFOT [8]    
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2.3.1.2 Metoda TFOT – „Thin Film Oven Test“ 
 Metoda TFTOT je podrobně popsána v normě ČSN EN 12607-2. TFOT je zkouška 
popisující tepelnou stálost tenké vrstvy pojiva. Podobně jako u metody RTFOT se stanovuje 
odolnost proti stárnutí vlivem tepla a vzduchu.  
 Princip metody spočívá v tom, že se nalije asfaltové pojivo na ploché misky v tloušťce 
vrstvy 3,2 mm. Tyto misky se vloží na kotouč v sušárně (viz obrázek 4), který se otáčí 
rychlostí 5,5 otáček/minutu. Po celou dobu zkoušení do sušárny proudí vzduch o teplotě  
120 °C popřípadě 163 °C. Běžně se zkouška provádí po dobu 5 hodin. 
 Výsledkem zkoušky je změna (úbytek) hmotnosti pojiva nebo změna vlastností 
v průběhu stárnutí. Vlastnosti zestárlého pojiva se porovnají s parametry nezestárlého pojiva. 
[6] [7]    
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Zkušební zařízení pro metodu TFOT [10]   
Obrázek 4: Plochá miska s pojivem [9]    
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2.3.1.3 Metoda RFT – „Rotating Flask Test“ 
 Tento test byl vyvinut v Německu. Přesný postup je popsán v normě ČSN EN 12607-3. 
Metoda simuluje krátkodobé stárnutí asfaltového pojiva při obalování kameniva na obalovně. 
 Asfaltové pojivo se zkouší v rotační vakuové destilační baňce o objemu 1000 ml, kde se 
tenký vzorek pojiva pohybuje a ohřívá v olejové lázni. Baňka se otáčí rychlostí 20 
otáček/minutu a je uložena pod úhlem 45 °. Tato metoda využívá klasické vakuové odparky 
(rotační vakuové destilační zařízení), kde je vháněn vzduch o objemu 500 ml/minutu. Vzorek 
o hmotnosti 100 g se nechá stárnout po dobu 2,5 hod. Celá zkouška probíhá při teplotě 165 
°C. Vlivem tepla a vzduchu se změní hmotnost i vlastnosti zestárlého pojiva a porovná se 
s parametry nezestárlého pojiva. 
 V Americe byla tato metoda modifikována, kde byla zvětšena navážka až na 200 g a 
prodloužena doba stárnutí na 3,5 hod. Pomocí této metody lze simulovat i dlouhodobé 
stárnutí, při které se prodlouží doba stárnutí a sníží teplota. [5] [6] [7]   
 
 
2.3.2 Dlouhodobé stárnutí 
 V angličtině se dlouhodobé stárnutí označuje pojmem „Long Term Ageing“ (LTA). 
Pomocí dlouhodobého stárnutí se modeluje degradace asfaltového pojiva, které se nachází ve 
Obrázek 6: Zkušební zařízení pro metodu TFOT [12]    
Obrázek 6: Zkušební zařízení pro metodu RFT [9]    
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zhutněné asfaltové vrstvě. Mezi základní metody popisující dlouhodobé stárnutí patří metoda 
PAV, PAV85, RCAT a trojnásobná metoda RTFOT. 
 
2.3.2.1 Metoda PAV – „Pressure Ageing Vessel“ 
 PAV je metoda simulující urychlené dlouhodobé stárnutí asfaltového pojiva během své 
životnosti (10 – 20 let). Této metodě odpovídá norma ČSN EN 14769 a podrobněji bude 
popsána v kapitole 3. 3. 2. Tomuto testu předchází simulování stárnutí pomocí metody 
RTFOT, tedy výchozí vzorek už byl termooxidačně zatížen. Zkouška probíhá v tlakové 
nádobě, která je předehřáta na zkušební teplotu běžně 80 °C, 90 °C, 100 °C nebo 110 °C. Do 
této nádoby se vloží misky se vzorkem pojiva o tloušťce přibližně 3,2 mm, které jsou pod 
tlakem vzduchu 2,1 MPa. Běžně se nechává pojivo stárnout 20 hodin nebo 65 hodin. Vlivem 
urychleného dlouhodobého stárnutí dojde ke změně vlastností asfaltového pojiva, které se 
porovnají před a po zkoušce. [5] [7]  
 
2.3.2.2 Metoda PAV85/HiPAV – Hight Pressure Ageing Test 
 Tato metoda vznikla modifikací metody PAV a je známa pod jménem PAV85. Ve Velké 
Británii se používá tento test, kde je na rozdíl od metody PAV, která používá teploty 90 °C a 
Obrázek 7: Zkušební zařízení pro metodu PAV [11]    
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110 °C, snížena teplota na 85 °C. Dále je také prodloužena doba stárnutí z původní metody 20 
hodin na 65 hodin. Změnou teploty je dosaženo především hlubší gradace. [5]      
 
2.3.2.3 Metoda RCAT – „Rotating Cylinder Ageing Test“ 
 Tato metoda simuluje dlouhodobé stárnutí a je oblíbena především v USA. Pro tuto 
metodu platí norma ČSN EN 14769.  
 RCAT test probíhá v laboratorní sušárně při teplotě 85 °C, kde je horizontálně umístěn 
ocelový rotující válec se vzorkem pojiva. Do tohoto válce se vhání kyslík po dobu 140 hodin. 
Metoda umožňuje stárnutí až 525g vzorku a také jako jeden z mála dokáže posoudit stárnutí 
mastixové malty. Stárnutím pojiva dojde ke změně vlastností (penetrace, bod měknutí), které 
se porovnají před a po zkoušce. Při změně doby stárnutí, teploty a dalších podmínek lze 
využít tento test i ke krátkodobému stárnutí. [5] [7] 
 
 
2.3.2.4 Metoda 3xRTFOT 
 Tato metoda byla vyvinuta v Rakousku a vycházející z metody krátkodobého stárnutí  
RTFOT. Test 3xRTFOT není prozatím rozšířen, ale je uvažována jako jedné z možných 
variant simulující dlouhodobé stárnutí. Metoda využívá stejné vybavení a probíhá za stejných 
podmínek jako metoda RTFOT. Odlišná je však doba stárnutí tenké pohybující se vrstvy 
pojiva, která je zvětšena na trojnásobek. Tedy původní doba stárnutí 75 min je prodloužena na 
dobu 225 min. Tato metoda simuluje dlouhodobé stárnutí asfaltového pojiva, kdy dochází ke 
změně vlastností během životnosti asfaltové směsi ve vrstvě vozovky zhruba mezi 10 – 15 
rokem. [5] [6] [7]   
  
Obrázek 8: ocelový válec - metoda RCAT [12] 
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3. POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY 
 V následující části textu bude vysvětlen průběh laboratorních zkoušek asfaltových 
pojiv, který je popsán v příslušných normách a předpisech. Nejdříve budou vysvětleny 
empirické zkoušky:  
- Stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426  
- Stanovení bodu měknutí - metoda kroužek kulička dle ČSN EN 1427  
Reologické (funkční) zkoušky včetně popisu dynamického smykového reometru:  
- Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu v DSR dle ČSN EN 14770  
- Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu v režimu teplotní rampy  
- Stanovení dynamické viskozity pomocí DSR dle ČSN EN 13702 
Dále budou podrobněji popsány metody stárnutí: 
- Stanovení odolnosti proti stárnutí vlivem tepla a vzduchu (metoda RTFOT) dle ČSN 
EN 12607-1 
- Urychlené dlouhodobé stárnutí v tlakové nádobě (metoda PAV) dle ČSN EN 14769 
 
3.1 EMPIRICKÉ ZKOUŠKY      
3.1.1 Stanovení penetrace jehlou 
 Postup zkoušení asfaltového pojiva je popsán v normě ČSN EN 1426 Stanovení 
penetrace jehlou. Penetrace je základní parametr rozlišující kvalitu a gradaci asfaltových 
pojiv. Běžný postup v této normě je popsán pro pojiva o penetraci do 330 p.j.  
 Penetrace určuje konzistenci vzorku a je vyjádřena pomocí hloubky průniku jehly za 
stanovených podmínek teploty, zatížení a doby zatěžování. Hloubka průniku normalizované 
jehly se udává v penetračních jednotkách, 1p.j. odpovídá 0,1 mm. Jehla vniká do vzorku 
umístěného ve vodní lázni při teplotě 25 °C, při zatížení 100 g po dobu zatěžování 5 s. 
 Na provádění této zkoušky je potřeba použít penetrometr (viz. Obrázek 9) umožňující 
pohyb jehly pouze ve svislém směru; penetrační jehly o průměru 1 mm, která je zkosená do 
kužele s průměrem na konci 0,14 mm až 0,16 mm. Dále potřebujeme nádobu na vzorek, 
teploměr a vodní lázeň, která je schopna udržet teplotu vzorku ± 0,15 °C. 
 Před zahájením zkoušky se musí připravit vzorek. Nejprve se zahřeje vzorek pojiva na 
teplotu přibližně 80 °C až 90 °C nad očekávanou teplotu bodu měknutí a nalije do zkušební 
nádoby. Nechá se chladnout na teplotu 15 °C až 30 °C zhruba 90 min a umístí se do vodní 
lázně na stejnou dobu, po kterou vzorky chladly.  
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 Postup zkoušky je následující.  Připraví se měřící zařízení a penetrační jehlu, která musí 
být očištěna rozpouštědlem. Zkouška se provádí ve vodní lázni, kde je zcela ponořen vzorek 
asfaltového pojiva. Je nutné, aby po celou dobu měření byla zachována předepsaná teplota 25 
°C ± 0,15 °C. Umístí se vzorek do požadované pozice a sníží se jehla až na povrch vzorku. 
Před začátkem měření musí být vynulované hodnoty a potom se nastaví doba zatěžovaní jehly 
5 s. Hrot jehly je zatlačován do vzorku při zatížení 100 g ± 0,10 g. Proběhne měření a na 
stupnici se přečte hodnota a zapíše. Vyjme se jehla z držáku a očistí se její hrot. Tento postup 
se zopakuje nejméně třikrát a to tak, aby vpichy byly od sebe a od strany nádoby vzdáleny 
nejméně 10 mm.  
 Nakonec se provede vyhodnocení zkoušky. Jednotlivé hodnoty měření jsou platné, 
pokud se neliší o hodnoty uvedené v tabulce 1. Ze třech platných měření se provede 
aritmetický průměr, který se zaokrouhlí na celé číslo penetrační jednotky. [13]     
Tabulka 1: Maximální rozdíl platných stanovení 
Penetrace v 0,1mm do 49 50 až 149 150 až 249 250 a výše 
Maximální rozdíl 
mezi nejvyšším a 
nejnižším stanovením 
2 4 6 8 
 
       
Obrázek 9: Penetrometr [14] 
osvětlení 
stupnice 
penetrační jehla 
vodní lázeň 
nádoba se 
zkušebním 
vzorkem 
držák jehly 
nastavení času  
zatížení 
vodní lázeň 
teploměr 
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3.2.1 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička 
 Postup zkoušení asfaltového pojiva je popsán v normě ČSN EN 1427 Asfalty a 
asfaltová pojiva – Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek kulička. Tuto normu lze použít 
pro pojiva, která mají bod měknutí v rozmezí od 28 °C do 150 °C.  
 Bod měknutí je teplota, při které asfaltové pojivo dosáhne určité konzistence za 
zkušebních podmínek. Bodem měknutí se určuje horní mez oboru plasticity. 
 Na provádění této zkoušky je potřeba automatického zkušebního zařízení (viz obrázek 
10), dva mosazné kroužky, odlévací destičku, dvě ocelové kuličky o průměru 9,5 mm a 
hmotnosti 3,5 g; dva mosazné středící prstence; ocelový držák na kroužky; skleněnou kádinku 
o průměru 85 mm a výšky 120 mm a teploměr, který je součástí přístroje. 
  
 Nejprve osadíme kroužky (zahřáté zhruba na teplotu 90 °C) na odlévací destičku, která 
je opatřena tenkou vrstvou separačního prostředku. Do kroužků se nalije s mírným přebytkem 
Obrázek 10: Stanovení bodu měknutí 
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Obrázek 11: Propad kuliček 
asfaltové pojivo. Nakonec se po 30 min chladnutí seříznou vzorky pomocí nahřáté špachtle. 
Takto připravené vzorky se umístí do otvorů stojanu a na ně se osadí středové prstence. Tato 
soustava se dále vloží do skleněné kádinky, která je naplněná odvzdušněnou destilovanou 
vodou a nechá se chladnout 15 min na teplotu 5 °C ± 1 °C. Po chladnutí se do středu každého 
vzorku vloží kulička. Takto připravená soustava se umístí na topnou desku zkušebního 
zařízení a může se spustit zkouška. Na dně kádinky je položený magnet, který způsobuje 
svým rotačním pohybem rovnoměrné ohřívání vody. Teplota se navyšuje rychlostí 5 °C/min. 
Měří se teplota, při které obě kuličky obaleny v asfaltovém pojivu propadnou na vzdálenost 
25 mm ± 0,4 mm (viz obrázek 11). Výsledná hodnota bodu měknutí se určí jako průměr 
zaznamenaných teplot. [15]      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 FUNKČNÍ (REOLOGICKÉ) ZKOUŠKY  
 Na asfaltových pojivech se provádějí nejen běžné empirické zkoušky, ale především se 
provádějí reologické zkoušky pomocí dynamického smykového reometru. V následujícím 
textu bude popsán dynamický smykový reometr (DSR) a funkční zkoušky pro stanovení 
dynamické viskozity, stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu.  
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Obrázek 13: Rotační a oscilační pohyb geometrie [2]      
3.2.1 Dynamický smykový reometr (DSR)  
 Pro následující zkoušky byl využit rotační reometr Kinexus, který byl vyroben ve Velké 
Británii firmou Malvern (viz obrázek 12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Reometr slouží k určování reologických vlastností asfaltových pojiv pomocí rotace nebo 
oscilace (viz obrázek 13). Pomocí reometru se může měřit dynamická viskozita. Dále lze 
měřit komplexní smykový modul a úhel fázového posunu v širokém rozsahu frekvencí (1 µHz 
až 150 Hz) a teplot (-40 °C až 200 °C). Při měření viskozity i oscilačních zkouškách dokáže 
vyvolat reometr krouticí moment v rozsahu 0,05 µNm až 200 mNm.      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12: Dynamický smykový reometr [16]      
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 Reometr musí být vybaven kompresorem, chladicím zařízením a výpočetním zařízením 
obsahující program rSpace. V tomto softwaru lze naprogramovat složité sekvence a jejich 
okrajové podmínky. [17]  
 Zkušební vzorek se vkládá mezi dvě geometrie: spodní pevně danou a horní. Horní 
geometrie se může pohybovat ve svislém směru a tím se dosáhne požadované tloušťky vzorku 
pojiva. Také se horní deska může otáčet ve svislém směru a tak se dosáhne rotačního nebo 
oscilačního pohybu. Dynamický smykový reometr může obsahovat dva typy geometrií a to 
kužel – deska (viz obrázek 14) nebo deska – deska (viz obrázek 15). Typ geometrie  
deska – deska se nejčastěji používá s průměrem desky 8 mm a 25 mm. Pro zkoušku 
dynamické viskozity se používá geometrie typu kužel – deska. Pro oscilační zkoušku se 
používá deska – deska. Průměr geometrie se volí podle druhu zkoušky. Většinou se menší 
průměry volí pro nižší zkušební teploty a větší průměry geometrie pro vyšší teploty.       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15: Geometrie deska – deska [18] 
Obrázek 14: Geometrie kužel – deska [18] 
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1 cyklus 
3.2.2 Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu v DSR  
 Postup této funkční zkoušky je popsán v normě ČSN EN 14770 Asfalty a asfaltová 
pojiva – Stanovení komplexního modulu ve smyku a fázového úhlu. Provádí se nejčastěji 
pomocí dynamického smykového reometru.  
 Pro stanovení reologických vlastností asfaltových pojiv se běžně používají oscilační 
zkoušky. Oscilační zkoušky dokáží hodnotit viskózní a elastické vlastnosti pojiv, které mohou 
probíhat za různých teplot a různých zatěžovacích frekvencí. [17]       
 Vzorek asfaltového pojiva se umístí mezi dvě destičky. Spodní destička je pevná a horní 
destička je oscilující. Působením oscilujícího smykového napětí je vzorek pojiva namáhán 
sinusovým zatížením neboli oscilací, která odpovídá zatěžování vozovky. Podstatou zkoušky 
je určení smykového napětí a přetvoření za působení točivého momentu a úhlového 
pootočení. [6] [17]  
 
 Asfaltové pojivo je viskoelastický materiál, jehož chování při oscilačním měření je 
vyjádřeno nejčastěji pomocí komplexního smykového modulu (|G*|) a fázového úhlu (δ). 
Komplexní smykový modul určuje celkový odpor pojiva proti deformaci, které je vystaveno 
opakujícím smykovým zatížením. Skládá se ze dvou složek a to elastické a viskózní. Elastická 
neboli vratná složka vyjadřuje reálnou část komplexního smykového modulu a je označována 
jako G´. Viskózní neboli nevratná složka označována jako G´´ vyjadřuje ztrátový modul. 
Poměr vratné a nevratné deformace určuje fázový úhel δ. Vlastnosti asfaltového pojiva 
(veličiny G* a δ) jsou závislé na teplotě a frekvenci zatěžování. Za nízkých teplot se asfaltové 
pojivo chová jako elastická látka, která je schopna navrácení do původního stavu. Tomuto 
jevu odpovídá elastická složka, kdy δ = 0 °. Naopak za vysokých teplot se pojivo chová jako 
C 
Působící napětí 
nebo přetvoření 
Oscilující deska 
Pevná deska 
Asfaltový 
vzorek 
A 
A 
A
čas 
A
B 
C 
Pozice 
oscilující desky 
Obrázek 16: Princip oscilace v DSR 
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viskózní kapalina, která není schopna navrátit se do původního stavu. V tomto případě 
převládá viskózní složka, kdy δ = 90 °.  
 
G* … komplexní smykový modul 
G´ … elastická (vratná) složka 
G´´ … viskózní (nevratná) složka 
δ … fázový úhel 
 G* = √	G´	  G´´  
tg δ = G´´/ G´ 
 
  
 S fázovým úhlem souvisí časové zpoždění mezi působícím smykovým napětím a 
vyvolaným smykovým přetvořením (viz obrázek 18). 
 
 Zkouška oscilace na asfaltových pojivech byla provedena v dynamickém smykovém 
reometru. Pro určení komplexního smykového modulu a fázového úhlu byla použita 
geometrie deska – deska. Aby bylo možné co nejlépe vystihnout vlastnosti v celém rozsahu 
teplot, zkouška se rozdělila na dvě části s dvěma různými geometriemi (viz tabulka 2). Při 
oscilační zkoušce byly použity dvě odlišné tloušťky vzorku. 
 
 
Obrázek 17: Složky komplexního smykového modulu 
Obrázek 18: Vliv působícího a vyvolaného smykového napětí 
čas 
čas 
τmax 
γmax 
γmin 
τmin 
δ 
Působící smykové 
napětí 
Vyvolané smykové 
přetvoření 
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Tabulka 2: Oscilace 
Parametry geometrie a teploty měření 
Rozsah teplot 40 °C až 10 °C 70 °C až 40 °C 
Průměr desky 8 mm 25 mm 
Tloušťka vzorku 2 mm 1 mm 
Měření při teplotách 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10 °C 70, 65, 60, 55, 50, 45, 40 °C 
    
  Dále bylo použito různé smykového přetvoření pro rozsah teplot:  
 Geometrie 8 mm: smykové přetvoření 2 % pro rozsah teplot 40 °C až 35 °C 
  smykové přetvoření 1,5 % pro rozsah teplot 30 °C až 20 °C  
     smykové přetvoření 1 % pro rozsah teplot 15 °C až 10 °C  
 Geometrie 25 mm: smykové přetvoření 2 % pro rozsah teplot 70 °C až 65 °C 
     smykové přetvoření 1,5 % pro rozsah teplot 60 °C až 50 °C  
     smykové přetvoření 1 % pro rozsah teplot 45 °C až 40 °C  
 Postup zkoušky je následující. Nejprve se nastaví nulová mezera mezi geometriemi. 
Před umístěním vzorku pojiva do reometru se musejí nahřát destičky na teplotu 75 °C při 
použití geometrie 25 mm nebo na teplotu 45 °C při použití 8 mm geometrie. Pak se umístí 
vzorek pojiva na dolní desku a nechala se sjet horní geometrie tak, aby vznikla předepsaná 
tloušťka vzorku. Přebytek pojiva se seřízne nahřátou špachtlí (viz obrázek 11). Spustí se 
zkouška. Nejprve se natemperuje na zkušební teplotu a měření probíhá při frekvencích od 10 
Hz do 0,1 Hz. Po-té se sníží zkušební teplota o 5 °C a měření probíhá opět při snižující se 
frekvenci. Takto se postupuje až do konce zkoušky.   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 19: Seříznutí vzorku [19] 
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 Výsledky oscilace se zobrazují nejčastěji graficky pomocí isochrony nebo isotermy. 
Isochrona je křivka vyjadřující chování pojiva při konstantní frekvenci. Isoterma je křivka 
vyjadřující chování pojiva při konstantní teplotě. Další možností grafického znázornění 
výsledku je pomocí Blackova diagramu, který udává závislost mezi komplexním smykovým 
modulem a úhlem fázového posunu nebo pomocí hlavních (kmenových) křivek, při jejichž 
konstrukci se využívá superpozice času a teploty. [17] 
             
3.2.3 Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu v režimu 
teplotní rampy  
 Při této zkoušce byly opět zjišťovány hodnoty komplexního smykového modulu a 
fázového úhlu. Na rozdíl od předešlé zkoušky, kdy se teplota mění skokově, probíhá tato 
zkouška v režimu teplotní rampy (temerature ramp). To znamená, že dochází v průběhu času 
k lineární změně teploty. Na tuto zkoušku se použije geometrie deska – deska s průměrem 25 
mm. Tloušťka vzorku pojiva je 2 mm. Zkouška probíhá v teplotním rozsahu 70 °C až 20 °C. 
Při této zkoušce je nastavená konstantní zatěžovací frekvence 1 Hz a konstantní smykové 
přetvoření 1 %. [17]    
 Postup zkoušky je obdobný jako při zkoušce oscilace. Nejprve se před umístěním 
vzorku pojiva do reometru nahřejí destičky na teplotu 75 °C. Pak se umístí vzorek pojiva na 
dolní desku a nechá se sjet horní geometrie tak, aby vznikla předepsaná tloušťka vzorku. 
Přebytek pojiva se seřízne nahřátou špachtlí. Spustí se zkouška. Počáteční teplota zkoušky je 
70 °C a postupně klesá až na konečnou teplotu 20 °C, při které se zkouška ukončí.   
 
3.2.4 Stanovení dynamické viskozity pomocí DSR  
 Postup této funkční zkoušky je podrobněji popsán v normě ČSN EN 13702 Asfalty a 
asfaltová pojiva – Stanovení dynamické viskozity modifikovaných asfaltů metodou kužel a 
deska. Tato zkouška se opět provádí pomocí dynamického smykového reometru (DSR). 
  Dynamická viskozita je základní veličina popisující chování asfaltových pojiv v 
reologii, kterým je tokové chování a také určuje odpor proti toku. Označuje se písmenem η a 
jednotkou je Pa · s. Asfaltová pojiva s vysokou viskozitou hůře tečou a naopak s nízkou 
viskozitou snadněji. Například dynamická viskozita asfaltu při teplotě 20 °C je přibližně  
106 mPa· s, viskozita vody při stejné teplotě je 1 mPa· s. [1]       
 Asfaltové pojivo s relativně vysokou viskozitou se chová jako nenewtonovská kapalina 
 Stárnutí asfaltových pojiv  
Diplomová práce, VUT FAST Brno, 2016 31 
což znamená, že se chová současně jako pevná hookovská látka i jako viskózní newtonovská 
kapalina. Pro nejjednodušší viskózní kapalinu platí Newtonův viskózní zákon, kde platí přímá 
úměrnost mezi napětím a rychlostí přetvoření. Dynamická viskozita je tedy konstanta a je 
určena poměrem mezi smykovým napětím a rychlostí smykové deformace. Viskozitu lze 
popsat Newtonovou rovnicí: [1] [17]        
τ = η · γ      
        τ … smykové napětí [Pa] 
     η … dynamická viskozita [Pa · s] 
γ  … smyková rychlost (přetvoření) [s-1]  
U nenewtonovské kapaliny není dynamická viskozita konstantou, ale závisí na hodnotě 
smykové rychlosti. U těchto kapalin se dynamická viskozita označuje jako zdánlivá 
(nenewtonovská) viskozita.  
Dynamickou viskozitu asfaltových pojiv lze zjistit pomocí vřetenového viskozimetru za 
použití geometrie válec – válec. Toto zařízení je mnohem levnější než rotační reometr. Pro 
tuto zkoušku ale byl opět použit dynamický smykový reometr. Pro zjištění viskozity v DSR se 
využívá geometrie kužel – deska (viz obrázek 20). Výhodou této geometrie je, že rychlost 
smykového přetvoření i smykové napětí není závislé na pozici mezi kuželem a deskou. Na 
začátku zkoušky se musí sledovat hodnota dynamické viskozity, která musí být nezávislá na 
smykové rychlosti. Při počátečních nižších teplotách může docházet ke snižování hodnoty 
dynamické viskozity. To má za následek porušení vzorku, na který působí smykové 
přetvoření. Pokud se hodnota dynamické viskozity sníží cca o 5 %, zkouška se přeruší a 
pokračuje se v měření viskozity při dalším teplotním kroku s vyšší teplotou. [17]       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Správné dávkování pojiva 
Přesah cca 1 mm 
Zploštělý 
hrot kužele 
Obrázek 20: Geometrie kužel – deska pro měření viskozity [18] 
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Tabulka 3: Viskozita 
Parametry geometrie a teploty měření 
Průměr kužele 40 mm 
Úhel stoupání kužele 4 ° 
Měření při teplotách 90, 105, 120, 135, 150, 165 °C 
Smyková rychlost 1 až 100 s-1 
   
 Postup zkoušky je obdobný jako u zkoušky oscilace. Před umístěním vzorku pojiva do 
reometru se natemperuje geometrie na teplotu 90 °C. Pak se umístí vzorek pojiva na dolní 
desku a nechá se sjet horní geometrie (kužel). Přebytek pojiva se seřízne nahřátou špachtlí. 
Spustí se zkouška a natemperuje se pojivo na počáteční teplotu, kterou je 90 °C. Během 
měření se kužel otáčí a měří se odpor pojiva proti tomuto pohybu. Smyková rychlost během 
zkoušky postupně narůstá. Na začátku zkoušky se sleduje hodnota dynamické viskozity, a 
pokud hodnota klesne o 5 % od maximální hodnoty tak se zkouška přeruší a přetemperuje se 
vzorek pojiva na další teplotu, která je o 15 °C vyšší než předešlá. Během každé zkušební 
teploty je vzorek namáhán smykovou rychlostí s hodnotou 1 s-1 až 100 s-1.    
  
3.3 METODY STÁRNUTÍ 
 V následujícím textu bude podrobněji popsána metoda RTFOT pro stanovení 
krátkodobého stárnutí a metoda PAV pro stanovení dlouhodobého stárnutí.  
 
3.3.1 Metoda RTFOT 
 Pro metodu RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) stanovení odolnosti proti stárnutí 
vlivem tepla a vzduchu platí norma ČSN EN 12607-1. Tato metoda je v současnosti 
nejpoužívanější laboratorní metodou simulující krátkodobé stárnutí asfaltového pojiva. Jejím 
cílem je zrychleně napodobit procesy stárnutí asfaltového pojiva, ke kterým dochází při 
výrobě asfaltové směsi na obalovně, dopravě směsi na staveniště a pokládce asfaltové směsi. 
Vzorek podrobený zkušební metodě RTFOT by tedy měl simulovat vlastnosti asfaltového 
pojiva, které je obsaženo v asfaltové směsi okamžitě po pokládce. [2] [5]               
 Podstatou metody RTFOT je pohybující se tenká vrstva asfaltového pojiva (tloušťka 
1,25 mm), která se ohřívá v sušárně za konstantního přívodu vzduchu. Zkouška probíhá při 
stanovené teplotě po danou dobu. Účinkem tepla a vzduchu dojde ke změně hmotnosti 
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(vyjádřený v %) a změně vlastností asfaltového pojiva (penetrace, bod měknutí, dynamická 
viskozita), které se porovnají před a po zkoušce.  
 Pro tuto metodu jsou zapotřebí následující přístroje a pomůcky: sušárna s dvojitou 
stěnou a elektrickým ohřevem (viz obrázek 21), průtokoměr zajišťující rovnoměrný proud 
teplého vzduchu a schopný měřit průtok vzduchu v množství 4 l/min, teploměry, skleněná 
nádobka z teplovzdorného skla, váhy. [20]  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zkouška tedy probíhá v laboratorní sušárně, která se předehřeje na zkušební teplotu  
163 °C ± 1 °C po dobu jedné hodiny. Sušárna obsahuje otáčivý hliníkový držák pro uchycení 
až osmi skleněných nádobek. Zkoušené asfaltové pojivo se nalije do každé skleněné nádobky 
o hmotnosti 35 g ± 0,5 g (viz obrázek 22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21: Metoda RTFOT – sušárna [21] 
teploměr 
skleněná 
nádobka 
otáčivý 
hliníkový 
držák 
Obrázek 22: Nalití vzorku pojiva [22] 
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Na obrázku 23 jsou vidět tři skleněné nádobky používané při zkoušce RTFOT. Lze 
rozeznat nádobku se vzorkem pojiva po zkoušce (levá nádobka) a před zkouškou (prostřední 
nádobka). Skleněné nádobky se vloží do držáku sušárny vyhřáté na zkušební teplotu tak, aby 
byl držák vyvážen. Do nezaplněných otvorů držáku se vloží prázdné nádobky. Nastaví se 
otáčení držáku obsahujícího vzorky s frekvencí otáčení 15 otáček/minutu a průtok vzduchu 4 
l/min ± 0,2 l/min. Zkouška trvá 75 min od doby, kdy v sušárně byla dosažena teplota 163 °C. 
[2] [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výsledkem jsou změny fyzikálních vlastností pojiva, které se vypočtou po procesu 
stárnutí a porovnají se s výsledky před stárnutím. Vypočte se změna penetrace při 25 °C (v 
%), zvýšení bodu měknutí (ve °C) a poměr dynamické viskozity při 60 °C. Pro výpočet 
změny hmotností se nechají vzorky zchladnout 1 h na laboratorní teplotu a zváží s přesností 
na 1 mg. [20]    
 Nevýhodou metody RTFOT je problematické použití především při stárnutí vysoce 
modifikovaných asfaltových pojiv s vysokou viskozitou. U těchto pojiv nelze vytvořit 
požadovanou tloušťku filmu vzorku (1,25 mm) a také může docházet k vytékání pojiva ze 
skleněných nádobek. Náročné je také určení hmotnostních změn vlivem stárnutí. Další 
nevýhodou této zkoušky je pracné čištění použitých skleněných nádobek po provedení 
zkoušky. [2] [5]  
 
3.3.2 Metoda PAV 
 Pro metodu PAV (Pressure Ageing Vessel) urychlené dlouhodobé stárnutí v tlakové 
nádobě platí norma ČSN EN 14769. Tato metoda je v současnosti nejpoužívanější laboratorní 
metodou simulující dlouhodobé stárnutí asfaltového pojiva. Jejím cílem je zrychleně 
Obrázek 23: Vzorek pojiva před a po zkoušce [22] 
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napodobit proces stárnutí asfaltového pojiva, ke kterému dochází během životnosti asfaltové 
směsi ve vozovce zhruba mezi 10 – 20 rokem. Vzorek podrobený zkušební metodě PAV už 
musí být termooxidačně zatížen pomocí metody RTFOT. [5]  
 Podstatou metody je tenká nepohyblivá vrstva pojiva, která se zahřívá při určité teplotě 
za určitého tlaku vzduchu po danou dobu. Metoda PAV napodobuje změny, ke kterým 
dochází v pojivu během provozu vozovky.  
 Pro metodu PAV je zapotřebí následujícího zařízení a pomůcek: tlaková nádoba 
vyrobená z nerezové oceli, která obsahuje sušárnu s nucenou cirkulací vzduchu; zařízení pro 
regulaci tlaku, teploměr, kovové misky, váhy. 
 Postup zkoušky je následující. Nejprve se předehřeje tlaková nádoba na přibližnou 
zkušební teplotu. Miska se předehřeje na tu samou teplotu, při které se bude zkoušet asfaltové 
pojivo. Miska se položí na váhu a nalije se do ní pojivo o hmotnosti 50 g ± 0,5 g, které musí 
pokrývat celou plochu dna misky. Tloušťka pojiva by měla být zhruba 3,2 mm. Naplněné 
misky se umístí do držáku misek a ten se umístí do tlakové nádoby, která je předehřátá a 
nastaví se požadovaná zkušební teplota (85 °C, 90 °C, 100 °C nebo 110 °C). Doba stárnutí 
pro teplotu 85 °C je 65 h ± 30 min, pro ostatní teploty 20 h ± 10 min. V rámci diplomové 
práci bylo vybráno simulování dlouhodobého stárnutí při teplotě 100 °C po dobu 20 hodin 
s tlakem 2,1 MPa. Zkouška se spustí a natlakuje vzduchem na 2,1 MPa ± 0,1 MPa, pokud je 
dosažena teplota v nádobě o 5 – 20 °C nižší než je zkušební teplota. [23]      
 Vlivem urychleného dlouhodobého stárnutí dojde ke změnám vlastností asfaltového 
pojiva. Tyto změny se porovnají s parametry nezestárlého pojiva.         
  
Obrázek 24: Zkušební zařízení metody PAV [9]     Obrázek 25: Držák misek [9]      
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4. CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 V poslední době dochází na asfaltových vozovkách k předčasnému vývoji trhlin. 
Předpokládá se, že důvodem mohou být volumetrické vlastnosti asfaltové směsi (zejména 
vysoká mezerovitost a nízký obsah pojiva), vlastnosti a změna vlastností asfaltových pojiv. 
Tato diplomová práce se zaměřuje na hodnocení změn vlastností běžně používaných 
silničních asfaltů způsobených stárnutím.  
 Cílem diplomové práce je tedy provést srovnání vybraných empirických a reologických 
vlastností silničních asfaltů, které se běžně používají v České Republice. Tato asfaltová pojiva 
byla podrobena stárnutí metodou RTFOT, která simuluje krátkodobé stárnutí a metodou PAV, 
která simuluje dlouhodobé stárnutí. Stárnutí metodou PAV bylo objednáno a provedeno ve 
Výzkumném ústavu anorganické chemie, a. s., protože silniční laboratoř VUT v Brně není 
tímto zařízením vybavena. Dále bude vyhodnocen vliv kombinovaného účinku stárnutí 
metodami RTFOT a PAV na změnu vybraných vlastností asfaltových pojiv. Reologické 
vlastnosti budou zjištěny pomocí dynamického smykového reometru (DSR).  
 Dalším cílem práce bude srovnání vlivu stárnutí doposud málo rozšířenou metodou 
3xRTFOT a vlivu stárnutí konvenčně používanou metodou RTFOT+PAV na změnu 
vlastností vybraných asfaltových pojiv, přičemž výsledky laboratorních zkoušek stanovené na 
pojivech nezestárnutých a zestárlých metodou 3xRTFOT mi byly pro srovnání poskytnuty 
vedoucím diplomové práce. 
 Provedeny byly následující zkoušky asfaltových pojiv: 
 1. Empirické zkoušky: 
  - stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 
    - stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička dle ČSN EN 1427 
 2. Reologické (funkční) zkoušky: 
  - stanovení komplexního modulu ve smyku a fázového úhlu dle ČSN EN 14770 
- stanovení komplexního modulu ve smyku a fázového úhlu v režimu teplotní 
rampy 
- stanovení dynamické viskozity asfaltů metodou kužel a deska dle ČSN EN 
13702 
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5. PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1 POUŽITÉ MATERIÁLY 
 V diplomové práci bylo použito pro provedení zkoušek celkem třináct asfaltových 
pojiv. Jedná se o nemodifikované silniční asfalty od různých výrobců, které se běžně 
používají v silničním stavitelství. Použity byly silniční asfalty gradace 50/70 a 70/100, které 
byli odebrány na obalovnách asfaltových směsí. Do matice pojiv bylo zařazeno i pojivo, které 
bylo vyrobeno v laboratoři smísením silničního asfaltu gradace 70/100 s 20 % tvrdé 
komponenty, která má vlastnosti podobné visbreakingovému zbytku. Visbreakingový zbytek 
je odpadním produktem rafinerií, který se z ekonomických důvodů přidává do asfaltových 
pojiv a předpokládá se, že se tímto přidáním zhoršují vlastnosti pojiva. Následující tabulka 
přehledně ukazuje všechna použitá pojiva rozlišená podle gradace a výrobce. Pro 
zjednodušení interpretace výsledků byla tato pojiva přeznačena pomocí abecedy A až M.    
Tabulka 4: Označení vzorků 
Označení pojiva 
v diplomové 
práci 
Označení pojiva výrobcem a 
gradací 
A OMV 50/70 
B TOTAL 50/70 
C Lotos 50/70 
D Shell 50/70 
E Paramo 50/70 
F Orlen 50/70 
G Orlen 50/70 
H Orlen 50/70 
I Litvínov 50/70 
J Litvínov 50/70 
K Litvínov 50/70 
L OMV 70/100 
M 
Chemopetrol Litvínov 70/100 
+ 20% tvrdé komponenty 
 
5.2 VÝSLEDKY ZKOUŠEK 
 V této kapitole jsou zaznamenány výsledky všech prováděných zkoušek. Výsledky jsou 
pro přehlednost vyneseny do grafů. Na všech pojivech byly provedeny empirické a reologické 
zkoušky třikrát a to: před stárnutím, po stárnutí metodou 3xRTFOT a po stárnutí metodou 
RTFOT+PAV.  
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5.2.1 Penetrace jehlou 
 Zkouška penetrace byla prováděna dle ČSN EN 1426 – Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení penetrace jehlou. Postup této zkoušky je popsán v kapitole 3.1.1. Všechna pojiva 
byla podrobena čtyřem měření za předepsaných podmínek. Výsledkem je pak zprůměrovaná 
hodnota těchto měření, která je vynesena do grafu 1. V tomto grafu jsou srovnány výsledky 
penetrace nezestárnutých pojiv, pojiv zestárnutých metodou 3xRTFOT a pojiv zestárnutých 
metodou PAV.   
 
 Penetrace silničních asfaltů gradace 50/70 se pohybovala v rozmezí 47 (0,1 mm) až 64 
(0,1 mm). Penetrace asfaltu gradace 70/100 (L) byla 63 (0,1 mm). V grafu 1 jsou 
zaznamenány meze penetrace pro pojiva před stárnutím dle ČSN EN 12591 Asfalty a 
asfaltová pojiva – Specifikace pro silniční asfalty. Z grafu je zřejmé, že jeden silniční asfalt 
50/70 (vzorek E) nevyhověl podmínce penetrace neboť jeho hodnota je 47 (0,1 mm). Další 
vzorek, který nevyhověl je vzorek L gradace 70/100 jehož naměřená hodnota penetrace je 63 
(0,1 mm) a jedná se tedy rovněž spíše o silniční asfalt gradace 50/70.  
 Dále je z grafu patrné, že vlivem stárnutí metodou 3xRTFOT dochází ke snížení 
hodnoty penetrace a metoda RTFOT+PAV hodnotu penetrace ještě o něco více snižuje. 
Hodnota penetrace u silničních asfaltů gradace 50/70 po stárnutí metodou 3xRTFOT se 
pohybovala v rozmezí 18 až 27 (0,1 mm) a u asfaltů gradace 70/100 byla penetrace 25  
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Graf 1: Penetrace jehlou 
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Graf 2: Zbylá penetrace v procentech 
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Nezestárnuté 3xRTFOT RTFOT+PAV
(0,1 mm). Penetrace asfaltů zestárlé metodou RTFOT+PAV se pohybovala od 16 do 21 (0,1 
mm) u asfaltů gradace 50/70 a 24 (0,1 mm) u asfaltu gradace 70/100. Vlivem stárnutí došlo 
k nejvýraznějšímu poklesu hodnoty penetrace u vzorku pojiva D, kde penetrace před 
stárnutím byla 54 (0,1 mm) a po stárnutí metodou 3xRTFOT byla 20 (0,1 mm), po stárnutí 
metodou RTFOT+PAV byla naměřena penetrace 14 (0,1 mm). U vzorku E a M byla 
naměřena stejná hodnota penetrace zestárlého pojiva metodou 3xRTFOT a RTFOT+PAV. 
  Graf 2 vyjadřuje procentuální změnu penetrace vlivem stárnutí. Zbylá penetrace po 
3xRTFOT se pohybovala v rozmezí 37,0 % až 45,6 % a po RTFOT+PAV v rozmezí 25,9 % 
až 45,5 %. Stárnutím metodou 3xRTFOT dochází ke snížení hodnoty penetrace průměrně 
přibližně o 59 % a metodou RTFOT+PAV o 65 %. Směsné pojivo M obsahující 20 % tvrdé 
komponenty dosáhlo překvapivě nejvyšších hodnot zbylé penetrace (45,5 % po 3xRTFOT i 
po RTFOT+PAV). 
 
5.2.2 Bod měknutí – metodou kroužek kulička  
 Zkouška bodu měknutí byla prováděna dle ČSN EN 1427 – Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička. Postup této zkoušky je popsán 
v kapitole 3.1.2. Pro bod měknutí nižší nebo rovný 80 °C se výsledná hodnota bodu měknutí 
vyjádří aritmetickým průměrem. Výsledné hodnoty bodu měknutí nezestárlých pojiv jsou 
zaznamenány do grafu, kde jsou srovnány s výsledky pojiv zestárlých metodou 3xRTFOT a 
RTFOT+PAV.  
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 Výsledná hodnota bodu měknutí se u silničních asfaltů gradace 50/70 pohybovala 
v rozmezí 46,7 °C až 51,0 °C. Hodnota bodu měknutí asfaltu gradace 70/100 byla 47,5 °C. 
V grafu 3 jsou zaznamenány meze bodu měknutí pro pojiva před stárnutím dle ČSN EN 
12591 Asfalty a asfaltová pojiva – Specifikace pro silniční asfalty. Pro silniční asfalt gradace 
50/70 platí podmínka bodu měknutí s rozhraním teplot 46 °C až 54 °C. Pro silniční asfalt 
gradace 70/100 platí rozhraní teplot 43 °C až 51 °C. Z grafu je zřejmé, že všechny silniční 
asfalty 50/70 a 70/100 splňují tuto podmínku bodu měknutí.  
 Z grafu je dále zřejmé, že vlivem stárnutí se zvyšuje teplota bodu měknutí a asfaltové 
pojivo se tímto stává tvrdším. U všech vzorků asfaltových pojiv zestárlých metodou 
RTFOT+PAV byla naměřena vyšší teplota bodu měknutí než u vzorků zestárlých metodou 
3xRTFOT. Teplota bodu měknutí u silničních asfaltů gradace 50/70 po stárnutí metodou 
3xRTFOT se pohybovala v rozmezí 55,6 až 66,0 °C, u asfaltů gradace 70/100 byla 57,4 °C. 
Teplota bodu měknutí u asfaltů zestárlých metodou RTFOT+PAV se pohybovala v rozmezí 
59,2 °C až 70,7 °C. u asfaltů gradace 50/70 a 59,9 °C u asfaltu gradace 70/100. Vlivem 
stárnutí došlo k nejvýraznějšímu zvýšení teploty bodu měknutí u vzorku pojiva I, kde teplota 
bodu měknutí před stárnutím byla 50,8 °C a po stárnutí metodou 3xRTFOT byla 67,8 °C, po 
stárnutí metodou RTFOT+PAV byla naměřena bodu měknutí teplota 70,7 °C. U směsného 
pojiva M obsahující tvrdé komponenty došlo ke zvýšení bodu měknutí o 14,0 °C po 
3xRTFOT a o 16,5 °C po RTFOT+PAV.  
Graf 3: Bod měknutí – metodou kroužek a kulička 
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Graf 4 popisuje změnu bodu měknutí ve °C vlivem stárnutí. U všech pojiv došlo 
k většímu nárůstu teploty vlivem stárnutí metodou RTFOT+PAV než u pojiv zestárlých 
metodou 3xRTFOT. Metodou 3xRTFOT dochází k nárůstu teploty průměrně o 12,6 °C oproti 
nezestárlému pojivu. Metodou RTFOT+PAV dochází k nárůstu teploty průměrně o 15,6 °C. 
V Rakousku byl vydán předpis (RVS 08.97.05) pro pojiva zestárlé metodou 3xRTFOT, 
pro která platí limitní hodnota změny bodu měknutí 15 °C. Z grafu je patrné, že pojivo I a J 
překračuje tuto limitní hodnotu a proto by tato dvě pojiva byla v Rakousku nepoužitelná. 
       
5.2.3 Komplexní smykový modul a fázový úhel 
Zkouška byla prováděna dle normy ČSN EN 14770 Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení komplexního modulu ve smyku a fázového úhlu. Postup této zkoušky je popsán 
v kapitole 3.2.2. Měření bylo prováděno pomocí dynamického smykového reometru, kde 
pojiva byla měřena v oscilaci s řízeným smykovým přetvořením. Pomocí tohoto měření byl 
zjištěn komplexní smykový modul G* a fázový úhel δ nezestárlých a zestárlých pojiv. Měření 
probíhalo v teplotním rozsahu 10 °C až 70 °C při frekvencí zatěžování 0,1 Hz až 10 Hz. 
Průměr vzorku byl 25 mm s tloušťkou 1 mm a 8 mm s tloušťkou 2 mm. Výsledky 
komplexního smykového modulu všech pojiv jsou znázorněny graficky pomocí tzv. hlavních 
křivek (master curves). Pomocí tohoto grafu lze zobrazit hodnoty komplexního smykového 
modulu v širokém frekvenčním rozsahu ve všech měřených teplotách. Další možností 
grafického znázornění výsledku je pomocí Blackova diagramu, který udává závislost mezi 
komplexním smykovým modulem a úhlem fázového posunu (viz přílohy 1-13).  
Graf 4: Zvýšení bodu měknutí 
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Graf 5 zobrazuje rozsah hlavních křivek komplexního smykového modulu všech pojiv 
zestárnutých metodou RTFOT+PAV v závislosti na frekvenci. Hlavní křivky byly vytvořeny 
teplotně-časovou superpozicí, kdy jednotlivé křivky byly volně posouvány ke křivce s řídící 
teplotou 50 °C. V tomto grafu je souhrnně zobrazeno srovnání všech pojiv zestárlé metodou 
RTFOT+PAV zjištěné pomocí DSR s využitím geometrie 25 mm. Hlavní křivky smykových 
modulů se při vyšších frekvencích sbíhají a naopak při nižších jsou viditelné rozdíly.     
Graf 5: Hlavní křivky komplexního smykového modulu všech pojiv (RTFOT+PAV) 
Graf 6: Komplexní smykový modul - pojivo A 
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Graf 6: Komplexní smykový modul - pojivo A 
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Graf 7: Komplexní smykový modul - pojivo B 
8 C
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Graf 9: Komplexní smykový modul - pojivo D 
Graf 10: Komplexní smykový modul - pojivo E 
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Graf 11: Komplexní smykový modul - pojivo F 
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Graf 12: Komplexní smykový modul - pojivo G 
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Graf 13: Komplexní smykový modul - pojivo H 
Graf 14: Komplexní smykový modul - pojivo I 
 Stárnutí asfaltových pojiv  
Diplomová práce, VUT FAST Brno, 2016 47 
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000
100000
0,001 0,1 10 1000 100000
G
*
 [
k
P
a
]
f [Hz]
J (geo. 8 mm) J (geo. 25 mm)
J (3xRTFOT) (geo. 8 mm) J (3xRTFOT) (geo. 25 mm)
J (RTFOT+PAV) (geo. 8 mm) J (RTFOT+PAV) (geo. 25 mm)
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000
100000
0,001 0,1 10 1000 100000
G
*
 [
k
P
a
]
f [Hz]
K (geo. 8 mm) K (geo. 25 mm)
K (3xRTFOT) (geo. 8 mm) K (3xRTFOT) (geo. 25 mm)
K (RTFOT+PAV) (geo. 8 mm) K (RTFOT+PAV) (geo. 25 mm)
 
Graf 15: Komplexní smykový modul - pojivo J 
Graf 16: Komplexní smykový modul - pojivo K 
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Graf 17: Komplexní smykový modul - pojivo L 
Graf 18: Komplexní smykový modul - pojivo M 
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  Grafy 6 až 18 zobrazují hlavní křivky komplexního smykového modulu jednotlivých 
pojiv v závislosti na redukované frekvenci. V každém grafu jsou zobrazeny tři křivky 
komplexních smykových modulů, které popisují pojiva před stárnutím, po stárnutí metodou 
3xRTFOT a po stárnutí metodou RTFOT+PAV. Nejnižší komplexní smykové moduly 
dosahovaly nezestárlé silniční asfalty. Vlivem stárnutí došlo ke zvýšení komplexních 
smykových modulů všech pojiv. Z grafů je zřejmé, že křivky zestárlého pojiva metodou 
3xRTFOT a metodou RTFOT+PAV jsou velmi podobné, ovšem mírně vyšší hodnoty 
dosahuje vždy hlavní křivka pojiv zestárnutých metodou RTFOT+PAV.   
  
 Pro zpřehlednění byl vytvořen sloupcový graf (graf 19), který udává výsledné hodnoty 
komplexního smykového modulu měřeného při teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Nejnižší 
hodnoty komplexních smykových modulů dosahovala nezestárlá pojiva v úzkém rozsahu od 
1,1 kPa do 3,9 kPa. Z grafu je tedy zřejmé, že vlivem stárnutí dochází ke zvýšení hodnotě 
komplexního smykového modulu oproti nezestárlému pojivu. Nejnižších hodnot komplexního 
smykového modulu po stárnutí oběma metodami dosahoval silniční asfalt 50/70 označený B a 
silniční asfalt 70/100 označený L. Nejvyšších hodnot komplexního smykového modulu po 
stárnutí oběma metodami dosahoval silniční asfalt 50/70 označený I a zejména směsné pojivo 
obsahující tvrdou komponentu (M). Metoda stárnutí RTFOT+PAV má větší vliv na zvětšení 
hodnoty komplexního smykového modulu než metoda 3xRTFOT. Hodnota komplexního 
smykového modulu se pohybovala v rozmezí 5,1kPa až 32,3 kPa pro zestárlá pojiva metodou 
3xRTFOT a 7,1 kPa až 38,9 kPa pro pojiva zestárlá metodou RTFOT+PAV.  
Graf 19: Komplexní smykový modul při T = 60 °C, f = 1 Hz 
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Graf 21: Fázový úhel při T= 60 °C, f = 1 Hz 
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 Graf 20 popisuje změnu komplexního smykového modulu měřeného při teplotě 60 °C a 
frekvenci 1,0 Hz, ke které dojde vlivem stárnutí. Průměrně se hodnota komplexního 
smykového modulu zvýšila oproti nezestárlému pojivu 8 krát u pojiv zestárlých metodou 
3xRTFOT a 11 krát u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. Nejvyšší nárůst komplexního 
smykového modulu způsobený stárnutím 3xRTFOT i RTFOT+PAV prokázalo pojivo I a J, 
nejméně bylo stárnutím ovlivněno pojivo A, B a L.  
 
Graf 20: Změna komplexního smykového modulu při T = 60 °C, f = 1 Hz 
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Sloupcový graf 21 přehledně zobrazuje výsledné hodnoty fázových úhlů měřených při 
teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Nejvyšší hodnotu fázového úhlu (blízké 90 °) dosahovaly 
nezestárlá pojiva v úzkém rozsahu od 81,9 ° do 87,6 °. U těchto asfaltů je výrazná viskózní 
složka komplexního modulu. Vlivem stárnutí dochází ke snížení hodnoty fázového úhlu 
oproti nezestárlému pojivu, což má za následek zvýšení viskozity a křehkosti pojiva. Metoda 
stárnutí RTFOT+PAV má větší vliv na snížení fázového úhlu než metoda 3xRTFOT. 
Hodnota fázového úhlu se pohybovala u zestárlých pojiv metodou 3xRTFOT v rozmezí 62,9 ° 
až 82,8 ° a v rozmezí 62,6 ° až 81,9 ° u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. Nejnižších 
hodnot fázového úhlu po stárnutí oběma metodami dosahoval silniční asfalt 50/70 označený I 
a J. Nejvyšších hodnot fázových úhlů po stárnutí oběma metodami dosahoval silniční asfalt 
50/700 označený A a B a silniční asfalt 70/100 označený L. 
 
 
  
 Graf 22 popisuje změnu fázového úhlu měřeného při teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz, 
ke které dojde vlivem stárnutí. Průměrně se hodnota fázového úhlu snížila oproti 
nezestárlému pojivu o 12,5 % u pojiv zestárlých metodou 3xRTFOT a o 13,8 % u pojiv 
zestárlých metodou RTFOT+PAV. 
 
Graf 22: Změna fázového úhlu při T = 60 °C, f = 1 Hz 
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 Sloupcový graf 23 a 24 slouží k popisu únavových vlastností asfaltových pojiv, který je 
dán podmínkou G* · sin δ ≤ 5 000 kPa. Tato podmínka byla zohledněna pro úhlovou rychlost  
10 rad/s což je 1,59 Hz a pro mnou zvolenou teplotu 10 °C a 20 °C. Podmínka se 
vyhodnocuje zpravidla pro pojiva zestárlá pomocí metody RTFOT+PAV. Z grafu 23 by 
Graf 23: Únavová charakteristika - T = 10 °C, f = 1,59 Hz 
Graf 24: Únavová charakteristika - T = 20 °C, f = 1,59 Hz 
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Nezestárnuté 3xRTFOT RTFOT+PAV
splňovalo tuto podmínku pouze pojivo J, které je zestárlé pomocí metody 3xRTFOT. Ostatní 
pojiva nevyhovují. Graf 24 je uvažován pro teplotu 20 °C, kde nesplňuje tuto podmínku 
pouze jedno pojivo (vzorek M) zestárlé metodou 3xRTFOT. Podmínku splňují tři pojiva 
(vzorek I, J a K), která jsou zestárlá pomocí metody RTFOT+PAV.  
  
 Sloupcový graf 25 udává výsledné hodnoty komplexního smykového modulu měřeného 
při teplotě 25 °C a frekvenci 0,4 Hz. Nejnižší hodnoty komplexních smykových modulů 
dosahovala nezestárlá pojiva v úzkém rozsahu od 207 kPa do 678 kPa. Z grafu je tedy zřejmé, 
že vlivem stárnutí dochází ke zvýšení hodnotě komplexního smykového modulu oproti 
nezestárlému pojivu. Nejnižších hodnot komplexního smykového modulu po stárnutí 
metodou 3xRTFOT dosahoval silniční asfalt 50/70 označený J a silniční asfalt 70/100 
označený L. Nejvyšších hodnot komplexního smykového modulu po stárnutí metodou 
dosahoval silniční asfalt 50/70 označený E a dále směsné pojivo obsahující tvrdé komponenty 
(M). Metoda stárnutí RTFOT+PAV má větší vliv na zvětšení hodnoty komplexního 
smykového modulu než metoda 3xRTFOT. Hodnota komplexního smykového modulu se 
pohybovala v rozmezí 752 kPa až 3016 kPa pro zestárlá pojiva metodou 3xRTFOT a  
1516 kPa až 4073 kPa pro pojiva zestárlá metodou RTFOT+PAV. Tyto hodnoty jsou pak dále 
využity v kapitole 5.4, kde je provedena korelace s výslednými hodnotami penetrace (viz graf 
43). 
Graf 25: Komplexní smykový modul při T = 25 °C, f = 0,4 Hz 
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5.2.4 Komplexní smykový modul a fázový úhel v režimu teplotní rampy 
 Postup této zkoušky je popsán v kapitole 3.2.3. Měřením pomocí dynamického 
smykového reometru byl zjištěn komplexní smykový modul G* a fázový úhel δ v režimu 
teplotní rampy. Během zkoušky docházelo k lineární změně teploty. Měření probíhalo v 
teplotním rozsahu 70 °C až 20 °C při konstantní frekvenci zatěžování 1 Hz za konstantního 
smykového přetvoření 1 %. Průměr vzorku byl 25 mm s tloušťkou 2 mm. Tato tloušťka 
vzorku byla během měření snižována v závislosti na teplotě asfaltového pojiva (teplotní 
kompenzace tloušťky vzorku podle normálové síly). Výsledky komplexního smykového 
modulu všech pojiv jsou znázorněny graficky a to zejména pomocí Blackova diagramu, který 
udává závislost mezi komplexním smykovým modulem a úhlem fázového posunu.  
  
Graf 26: Blackův diagram (nezestárnutá pojiva) 
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Graf 27: Blackův diagram (3xRTFOT) 
Graf 28: Blackův diagram (RTFOT+PAV) 
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 Grafy 26 až 28 jsou Blackovy diagramy popisující závislost komplexního smykového 
modulu na fázovém úhlu v režimu teplotní rampy. V každém grafu jsou zobrazeny výsledky 
všech pojiv a to budˇ nezestárlých, zestárlých metodou 3xRTFOT a nebo zestárlý metodou 
RTFOT+PAV. 
       
 Graf 29 zobrazuje závislost komplexního smykového modulu na teplotě v rozsahu  
30 až 70 °C. V tomto grafu jsou pro představu o rozsahu měřených hodnot zahrnuty výsledky 
všech pojiv před zestárnutím a po stárnutí metodou 3xRTFOT a RTFOT+PAV. Z grafu je 
zřejmé, že při nižší teplotě je vyšší hodnota komplexního smykového modulu. Tzn., že vlivem 
snižující se teploty asfaltové pojivo tuhne a začíná se uplatňovat elastická část asfaltového 
pojiva před viskózní částí. U nezestárlých pojiv dosahuje komplexní smykový modul hodnot 
při teplotě 30 °C v rozmezí přibližně 80 kPa až 280 kPa a při teplotě 70 °C přibližně 0,4 kPa 
až 1,0 kPa. Z grafu je patrné, že vlivem stárnutí dochází ke zvětšení rozptylu hodnot 
komplexního smykového modulu. Při teplotě 30 °C dosahuje hodnota komplexního 
smykového modulu zestárlých pojiv v rozmezí 280 kPa až 2 000 kPa a při teplotě 70 °C 
v rozmezí 1 kPa až 10 kPa.     
Graf 29: Komplexní smykový modul v režimu teplotní rampy 
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     Pro přehlednost a porovnání hodnot komplexního smykového modulu mezi 
jednotlivými pojivy měřené při teplotě 70 °C a frekvenci 1 Hz jsou uvedeny sloupcové grafy 
30 a 31. Z grafu 30 je zřejmý úzký rozptyl hodnot komplexního smykového modulu u 
nezestárlých pojiv od 0,37 kPa do 1,06 kPa. Vlivem stárnutí dochází k rozšíření rozptylu 
Graf 30: Komplexní smykový modul v režimu teplotní rampy (T = 70 °C) 
Graf 31: Změna komplexního smykového modulu v režimu teplotní rampy (T = 70 °C) 
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Graf 33: Změna komplexního smykového modulu v režimu teplotní rampy (T = 30 °C) 
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Nezestárnuté 3xRTFOT RTFOT+PAV
hodnot a to na rozmezí 1,42 kPa až 8,28 kPa u zestárlých pojiv metodou 3xRTFOT a rozmezí 
hodnot 1,91 kPa až 10,37 kPa u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. Graf 31 popisuje 
změnu hodnot komplexního smykového modulu vlivem stárnutí. Vlivem stárnutí metodou 
3xRTFOT dochází průměrně k nárůstu hodnot komplexního smykového modulu 7,3 krát a 
metodou RTFOT+PAV 9,8 krát oproti nezestárlému pojivu.       
 
  
  
Graf 32: Komplexní smykový modul v režimu teplotní rampy (T = 30 °C) 
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Nezestárnuté 3xRTFOT RTFOT+PAV
Opět byl zvolen pro přehlednost graf 32 a 33 popisující hodnoty komplexního 
smykového modulu při krajní teplotě 30 °C. Z grafu 32 je zřejmý úzký rozptyl hodnot 
komplexního smykového modulu u nezestárlých pojiv od 76 kPa do 250 kPa. Vlivem stárnutí 
dochází k rozšíření rozptylu hodnot a to na rozmezí 416 kPa až 1574 kPa u zestárlých pojiv 
metodou 3xRTFOT a rozmezí hodnot 586 až 2016 kPa u pojiv zestárlých metodou 
RTFOT+PAV. Graf 33 popisuje změnu hodnot komplexního smykového modulu vlivem 
stárnutí oproti nezestárlému pojivu. Vlivem stárnutí metodou 3xRTFOT dochází průměrně 
k nárůstu hodnot komplexního smykového modulu 6,2 krát a metodou RTFOT+PAV 8,8 krát 
oproti nezestárlému pojivu.   
 
  
 Sloupcový graf 34 popisuje teplotní citlivost srovnaných pojiv vyjádřenou podílem 
komplexního smykového modulu měřeného při teplotě 30 °C a 70 °C. Teplotní citlivost 
nezestárlých pojiv se pohybovala okolo hodnoty 250. U pojiv zestárlých metodou 3xRTFOT 
byla teplotní citlivost průměrně 214 a u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV byla 
průměrně teplotní citlivost 243. Zajímavé je, že u některých pojiv došlo stárnutím k poklesu 
teplotní citlivosti a v případě jiných pojiv k jejímu zvýšení. Nejnižší teplotní citlivosti 
dosahovala pojiva E, I J a M.    
    
Graf 34: Teplotní citlivost - podíl komplexního smykového modulu při teplotě 30 °C a 70 °C 
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5.2.5 Dynamická viskozita 
 Zkouška byla prováděna dle normy ČSN EN 13702 Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení dynamické viskozity modifikovaných asfaltů metodou kužel a deska. Dynamická 
viskozita se označuje písmenem η a popisuje tokové chování látky. Postup této zkoušky je 
popsán v kapitole 3.2.4. Zkouška dynamické viskozity byla měřena pomocí dynamického 
smykového reometru. Měření probíhalo v teplotním rozsahu 90 °C až 165 °C s krokem 15 °C 
a při smykové rychlosti 1 s-1 až 100 s-1. Na tuto zkoušku byla využita geometrie kužel deska o 
průměru 40 mm s úhlem stoupání 4 °. Výsledky dynamické viskozity všech pojiv jsou 
znázorněny graficky. 
  
Graf 35: Závislost dynamické viskozity na teplotě nezestárlých pojiv 
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Graf 36: Závislost dynamické viskozity na teplotě (3xRTFOT) 
Graf 37: Závislost dynamické viskozity na teplotě (RTFOT+PAV) 
 Stárnutí asfaltových pojiv  
Diplomová práce, VUT FAST Brno, 2016 62 
0
,4
8
0
,3
8
0
,4
6
0
,3
4
0
,4
4
0
,5
0
0
,4
7
0
,4
2
0
,3
7
0
,3
7
0
,3
8 0
,6
1
0
,4
1
1
,0
4
0
,7
6
1
,2
5
0
,8
5
0
,8
7
1
,2
6
1
,2
2
0
,9
0
1
,2
7
1
,1
2
0
,8
6
1
,7
1
0
,8
31
,1
2
0
,8
8
1
,2
9
0
,9
4
1
,4
2
1
,4
1
1
,4
7
1
,0
4
1
,4
2
1
,1
8
0
,9
1
1
,8
1
0
,8
7
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
A B C D E F G H I J K L M
v
is
k
o
zi
ta
(1
3
5
 °
C
) 
[P
a
·s
] 
  
Nezestárnuté 3xRTFOT RTFOT+PAV 3 Pa s
 Grafy 35 až 37 popisují závislost dynamické viskozity na teplotě při smykové rychlosti 
1,0 s-1. V každém grafu jsou pro představu o rozptylu hodnot viskozity jednotlivých pojiv 
zahrnuty výsledky všech měřených pojiv. Jednotlivé grafy se liší měřením na nezestárlém 
pojivu, zestárlém metodou 3x RTFOT a metodou RTFOT+PAV. Tyto tři grafy vykazují silně 
logaritmický průběh. Z grafů je vidět, že při nižší teplotě dosahuje pojivo vyšších hodnot 
dynamické viskozity. To znamená, že asfaltová pojiva s vysokou viskozitou hůře tečou a 
naopak s nízkou snadněji. Při referenční teplotě 135 °C dosahují nezestárlá pojiva hodnotu 
dynamické viskozity zhruba 350 mPa·s až 600 mPa·s. Vlivem stárnutí dochází k nárůstu 
hodnoty viskozity. Opět při teplotě 135 °C dosahuje viskozita zestárlých pojiv metodou 
3xRTFOT hodnot okolo 800 mPa·s až 1700 mPa·s a metodou RTFOT+PAV okolo hodnot 
850 mPa·s až 1800 mPa·s.     
  
 Sloupcový graf 38 popisuje a porovnává dynamickou viskozitu nezestárlých a 
zestárlých pojiv. Největší hodnotu dynamické viskozity vykazuje pojivo L a to 1,71 Pa·s 
pojivo zestárlé metodou 3xRTFOT a 1,81 Pa·s pojivo zestárlé metodou RTFOT+PAV. To je 
překvapivé vzhledem k tomu, že se jedná o pojivo gradace 70/100 oproti ostatním pojivům 
nižší gradace 50/70. Pro nezestárlá pojiva platí maximální hodnota viskozity 3 Pa·s, kterou 
splňují všechna pojiva, jejichž průměrná hodnota je 0,43 Pa·s.    
Graf 38: Dynamická viskozita při T = 135 °C 
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 Graf 39 popisuje změnu dynamické viskozity (měřené při teplotě 135 °C a smykové 
rychlosti 1,0 s-1) po stárnutí metodou 3xRTFOT a RTFOT+PAV oproti hodnotě dynamické 
viskozity odpovídající nezestárlému pojivu. Graf říká, kolikrát asfaltové pojivo zvýší svou 
viskozitu (ztvrdne). Průměrně dochází k nárůstu hodnoty viskozity 2,5 krát u pojiv zestárlých 
metodou 3xRTFOT a 2,8 krát u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. K nejvyššímu 
zvýšení viskozity došlo u pojiva I a k nejnižšímu v případě směsného pojiva M.   
 
 
Graf 39: Změna viskozity při T = 135 °C 
Graf 40: Teplotní citlivost pojiv vyjádřená podílem viskozity při teplotě 90 °C a 165 °C 
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Graf 40 popisuje teplotní citlivost srovnaných pojiv vyjádřenou podílem dynamické 
viskozity měřené při teplotě 90 °C a 165 °C. Teplotní citlivost nezestárlých pojiv se 
pohybovala okolo hodnoty 71. U pojiv zestárlých metodou 3xRTFOT byla teplotní citlivost 
průměrně 175 a u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV byla průměrně teplotní citlivost 
213.     
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5.3 Tabulka souhrnných výsledků 
 V tabulce 5 jsou shrnuty výsledky provedených zkoušek všech srovnávaných pojiv.  
Tabulka 5: Souhrnná tabulka výsledků 
  
Penetrace  
Bod 
měknutí  
Komplexní 
smykový 
modul  
(T=60°C, 
f=1Hz)  
Fázový 
úhel 
(T=60°C, 
f=1Hz)  
Komplexní 
smykový modul 
v režimu teplotní 
rampy  
(T=70°C, f=1Hz)  
Komplexní 
smykový modul 
v režimu teplotní 
rampy  
(T=30°C, f=1Hz)  
Dynamická 
viskozita 
(T= 135°C)     
  
[p.j.] [°C] [kPa]  [°]  [kPa]  [kPa]  [Pa·s]  
A 
nezestárlé 57 47,4 1,8 87,2 0,55 150 0,48 
3xRTFOT 26 59,1 8,2 80,5 2,27 622 1,04 
RTFOT+PAV 20 61,9 10,8 79,6 2,92 861 1,12 
B 
nezestárlé 64 46,7 1,2 87,5 0,37 95 0,38 
3xRTFOT 27 55,6 5,1 82,8 1,42 451 0,76 
RTFOT+PAV 19 59,2 7,4 81,9 1,97 723 0,88 
C 
nezestárlé 57 47,5 1,6 86,3 0,50 122 0,46 
3xRTFOT 26 60,4 10,9 77,0 2,91 681 1,25 
RTFOT+PAV 21 63,9 15,6 75,8 4,03 1008 1,29 
D 
nezestárlé 54 48,1 1,1 87,3 0,39 129 0,34 
3xRTFOT 20 61,4 11,5 75,9 2,95 842 0,85 
RTFOT+PAV 14 65,1 15,6 75,2 3,87 1180 0,94 
E 
nezestárlé 47 51,0 1,9 83,8 0,54 126 0,44 
3xRTFOT 18 63,9 18,6 70,2 5,66 961 0,87 
RTFOT+PAV 18 68,2 32,1 68,1 7,00 1226 1,42 
F 
nezestárlé 52 49,9 1,8 86,0 0,50 114 0,50 
3xRTFOT 22 61,8 13,3 75,6 3,49 750 1,26 
RTFOT+PAV 16 64,1 17,6 74,8 4,66 1092 1,41 
G 
nezestárlé 53 49,1 1,7 85,6 0,52 117 0,47 
3xRTFOT 22 61,8 11,7 75,8 3,33 699 1,22 
RTFOT+PAV 20 64,4 18,3 73,9 4,86 1007 1,47 
H 
nezestárlé 56 48,7 1,5 86,7 0,42 104 0,42 
3xRTFOT 25 58,7 8,2 79,1 2,02 495 0,90 
RTFOT+PAV 18 62,5 12,6 76,6 2,95 773 1,04 
I 
nezestárlé 52 50,8 2,0 81,9 0,42 97 0,37 
3xRTFOT 20 67,8 27,4 62,9 6,65 931 1,27 
RTFOT+PAV 19 70,7 34,0 62,6 9,22 1297 1,42 
J 
nezestárlé 55 49,7 1,3 84,4 0,39 90 0,37 
3xRTFOT 22 66,0 17,5 67,4 4,54 741 1,12 
RTFOT+PAV 19 67,4 23,6 67,3 6,17 1058 1,18 
K 
nezestárlé 60 47,7 1,1 86,1 0,34 76 0,38 
3xRTFOT 24 59,9 7,8 76,4 2,12 481 0,86 
RTFOT+PAV 20 62,8 10,6 75,6 2,79 714 0,91 
L 
před RTFOT 63 47,5 1,1 87,6 0,37 90 0,61 
3xRTFOT 25 57,4 5,7 81,0 1,52 416 1,71 
RTFOT+PAV 24 59,9 7,1 80,4 1,91 586 1,81 
M 
nezestárlé 33 53,7 3,9 83,4 1,06 295 0,41 
3xRTFOT 15 67,7 32,3 69,2 8,28 1574 0,83 
RTFOT+PAV 15 70,2 38,9 69,2 10,37 2016 0,87 
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Graf 42: Korelace mezi penetrací a komplexním smykovým modulem (T=60°C, f=1Hz) 
  5.4 Korelace mezi vyhodnocenými zkouškami  
 V této kapitole jsou popsány graficky závislosti vždy dvou prováděných zkoušek na 
nezestárnutých pojivech, zestárlých pojivech metodou 3xRTFOT a zestárlých pojivech 
metodou RTFOT+PAV. Pomocí grafů lze porovnávat změny vlastností způsobené stárnutím 
asfaltových pojiv. Na závěr této kapitoly jsou pro přehlednost zapsány všechny korelační 
koeficienty do souhrnné tabulky. Korelace lineární regresní funkcí bude provedena mezi 
následujícími zkouškami: penetrací jehlou měřenou při teplotě 25 °C, bodem měknutí 
metodou kroužek kulička, komplexním smykovým modulem měřeným při teplotě 60 °C a 
frekvenci 1,0 Hz, fázovým úhlem měřeným při teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz a 
dynamickou viskozitou měřenou při teplotě 135 °C. Dále bude provedena korelace mezi 
penetrací a komplexním smykovým modulem měřeným při teplotě 25 °C a frekvenci 0,4 Hz.    
Graf 41: Korelace mezi penetrací a bodem měknutí 
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Graf 43: Korelace mezi penetrací a komplexním smykovým modulem (T=25°C, f=0,4Hz) 
Graf 44: Korelace mezi penetrací a fázovým úhlem (T=60°C, f=1Hz) 
Graf 45: Korelace mezi penetrací a viskozitou (T=135°C) 
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Graf 46: Korelace mezi bodem měknutí a komplexním smykovým modulem (T=60°C, f=1Hz) 
Graf 47: Korelace mezi bodem měknutí a fázovým úhlem (T=60°C, f=1Hz) 
Graf 48: Korelace mezi bodem měknutí a viskozitou (T=135°C) 
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Graf 49: Korelace mezi komplexním smykovým modulem (T=60°C, f=1Hz) a fázovým 
úhlem (T=60°C, f=1Hz) 
Graf 50: Korelace mezi komplexním smykovým modulem (T=60°C, f=1Hz) a viskozitou (T=135°C) 
Graf 51: Korelace mezi viskozitou (T=135°C) a fázovým úhlem (T=60°C, f=1Hz) 
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 Graf 41 shrnuje závislost výsledků zkoušky penetrace jehlou stanovené při teplotě  
25 °C a výsledků zkoušky bodu měknutí jednotlivých pojiv, zvlášť pro nezestárnutá pojiva, 
pojiva zestárnutá metodou 3xRTFOT a metodou RTFOT+PAV. Z grafu je patrné, že 
vlastnosti nezestárlých pojiv jsou značně odlišné od vlastností pojiv zestárlých, protože 
spojnice trendu skupiny nezestárlých pojiv je umístěna v jiné oblasti grafu než spojnice trendů 
skupin pojiv zestárlých. Spojnice trendů pojiv zestárlých oběma metodami se umístily 
přibližně na stejném místě oblasti grafu, což svědčí o srovnatelných vlastnostech těchto dvou 
skupin pojiv. To potvrzují i závislosti ostatních zkoušek zaznamenané v následujících grafech 
(42 až 51). Výsledky zkoušek penetrace a bodu měknutí korelují s vysokým korelačním 
součinitelem pro nezestárlá pojiva a korelaci bylo možné najít i v případě skupiny pojiv 
zestárnutých metodou 3xRTFOT. 
 Podobně se chovala závislost penetrace jehlou a komplexního smykového modulu 
stanoveného při teplotě 60 °C a frekvenci 1 Hz, zaznamenaná v grafu 42. Tato závislost 
dosáhla vysokého koeficientu korelace pro nezestárnutá pojiva a pojiva zestárnutá metodou 
3xRTFOT a nízkou korelaci bylo možné najít pro pojiva zestárnutá metodou RTFOT+PAV. 
Změnou okrajových podmínek zkoušky komplexního smykového modulu (teplota 25 °C a 
frekvence 0,4 Hz) došlo překvapivě ke snížení korelačního koeficientu nezestárlých pojiv i 
pojiv zestárnutých metodou 3xRTFOT, i když by tyto okrajové podmínky měly lépe 
vystihovat postup zkoušky penetrace (graf 43). 
 Nízkých korelačních koeficientů bylo dosaženo rovněž při závislosti penetrace a 
fázového úhlu srovnávaných pojiv (graf 44) a penetrace a viskozity měřené při teplotě 135 °C 
(graf 45). Nejkvalitnější závislosti bylo možné nalézt mezi výsledky zkoušky bodu měknutí a 
komplexními smykovými moduly (graf 46) a výsledky zkoušky bodu měknutí a fázovými 
úhly (graf 47), a to jak pro nezestárnutou skupinu pojiv, tak pro pojiva zestárnutá oběma 
metodami. 
 V grafu 48 je zachycena velice slabá závislost mezi výsledky zkoušky bodu měknutí a 
dynamické viskozity nezestárnutých i zestárnutých pojiv. Kvalitnější korelace dosáhly 
výsledky komplexních smykových modulů a fázových úhlů (graf 49) a to zejména pro obě 
skupiny zestárnutých pojiv. Mezi dynamickou viskozitou a komplexním smykovým modulem 
(graf 50) a dynamickou viskozitou a fázovým úhlem (graf 51) nebyla nalezena žádná 
korelační závislost. 
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Tabulka 6: Souhrnná tabulka korelačních součinitelů 
 
 Hodnoty korelačních koeficientů jsou vypsány v tabulce 6. Nejvyšší korelační závislost 
byla zjištěna u zkoušek mezi bodem měknutí a komplexním smykovým modulem měřený při 
teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz (viz graf 46), jejichž korelační koeficient s hodnotou R2 
0,929 byl nejvyšší pro zestárnutá pojiva metodou RTFOT+PAV. Naopak téměř nulová 
korelační závislost byla zjištěna u zkoušek mezi bodem měknutí a dynamickou viskozitou 
(viz graf 48), mezi komplexním smykovým modulem a dynamickou viskozitou (viz graf 50), 
a mezi fázovým úhlem a dynamickou viskozitou (viz graf 51).        
R2:  
Penetrace  Bod měknutí 
Komplexní 
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Penetrace                         
Bod měknutí 0,877 0,693 0,228                   
Komplexní smykový 
modul (T=25°C, 
f=0,4Hz)  
0,705 0,576 0,496                   
Komplexní smykový 
modul (T=60°C, 
f=1Hz)  
0,828 0,740 0,209 0,709 0,884 0,929             
Fázový úhel (T=60°C, 
f=1Hz)  
0,453 0,555 0,101 0,688 0,927 0,913 0,352 0,772 0,803       
Dynamická viskozita 
(T= 135°C)      
0,034 0,051 0,319 0,029 0,002 0,000 0,001 0,013 0,000 0,113 0,000 0,011 
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6. ZÁVĚR 
 V této kapitole jsou shrnuty poznatky a vyhodnoceny výsledky prováděných 
laboratorních zkoušek (penetrace jehlou, bod měknutí, dynamická viskozita metodou kužel – 
deska a komplexní smykové moduly a fázové úhly) na zadaných asfaltových pojivech. 
Zkoušky byly prováděny na nezestárnutých pojivech, zestárlých doposud málo rozšířenou 
metodou 3xRTFOT a zestárlých metodou RTFOT+PAV. Výsledky těchto zkoušek jsou pak 
dále mezi sebou porovnány, čím bylo možné zjistit vliv stárnutí na změnu vlastností 
asfaltových pojiv. 
 První prováděnou empirickou zkouškou bylo stanovení penetrace jehlou. Penetrace 
silničních asfaltů gradace 50/70 se pohybovala v rozmezí 47 (0,1 mm) až 64 (0,1 mm). 
Penetrace asfaltu gradace 70/100 byla 63 (0,1 mm). Dva silniční asfalty nevyhověly 
požadavku normy ČSN EN 12591 na penetraci a to asfalt 50/70 jehož hodnota penetrace byla 
47 (0,1 mm) a asfalt gradace 70/100 jehož hodnota byla naměřena 63 (0,1 mm). Vlivem 
stárnutí metodou 3xRTFOT dochází ke snížení hodnoty penetrace a metoda RTFOT+PAV 
hodnotu penetrace ještě o něco více snižuje. Hodnota penetrace u silničních asfaltů gradace 
50/70 po stárnutí metodou 3xRTFOT se pohybovala v rozmezí 18 až 27 (0,1 mm) a u asfaltů 
gradace 70/100 byla penetrace 25 (0,1 mm). Penetrace asfaltů zestárlé metodou RTFOT+PAV 
se pohybovala od 16 do 21 (0,1 mm) u asfaltů gradace 50/70 a 24 (0,1 mm) u asfaltu gradace 
70/100. Stárnutím metodou 3xRTFOT dochází ke snížení hodnoty penetrace průměrně 
přibližně o 59 % a metodou RTFOT+PAV o 65 % oproti nezestárlému pojivu.  
 Další prováděnou empirickou zkouškou bylo stanovení bodu měknutí. Hodnota bodu 
měknutí se u silničních asfaltů gradace 50/70 pohybovala v rozmezí 46,7 °C až 51,0 °C. 
Hodnota bodu měknutí asfaltu gradace 70/100 byla 47,5 °C. Všechny zkoušené silniční 
asfalty splňují požadavek normy ČSN EN 12591 na rozsah bodu měknutí. Vlivem stárnutí se 
zvyšuje teplota bodu měknutí a asfaltové pojivo se tímto stává tvrdším. U všech vzorků 
asfaltových pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV byla naměřena vyšší teplota bodu 
měknutí než u vzorků zestárlých metodou 3xRTFOT. Teplota bodu měknutí u silničních 
asfaltů gradace 50/70 po stárnutí metodou 3xRTFOT se pohybovala v rozmezí 55,6 °C až 
66,0 °C, u asfaltů gradace 70/100 byla 57,4 °C. Teplota bodu měknutí u asfaltů zestárlých 
metodou RTFOT+PAV se pohybovala v rozmezí 59,2 °C až 70,7 °C u asfaltů gradace 50/70 a 
59,9 °C u asfaltu gradace 70/100. Stárnutí metodou 3xRTFOT dochází k nárůstu teploty bodu 
měknutí průměrně o 12,6 °C a metodou RTFOT+PAV o 15,6 °C oproti nezestárlému pojivu.  
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 Jako první prováděná funkční zkouška bylo stanovení komplexního smykového 
modulu a fázového úhlu v DSR. Měření probíhalo v teplotním rozsahu 10 °C až 70 °C při 
frekvencí zatěžování 0,1 Hz až 10 Hz. Pro přehlednost byly výsledné hodnoty komplexního 
smykového modulu a fázového úhlu srovnány při teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Nejnižší 
hodnoty komplexních smykových modulů dosahovala nezestárlá pojiva v úzkém rozsahu od 
1,1 kPa do 3,9 kPa. Vlivem stárnutí dochází ke zvýšení hodnotě komplexního smykového 
modulu oproti nezestárlému pojivu. Metoda stárnutí RTFOT+PAV má větší vliv na zvětšení 
hodnoty komplexního smykového modulu než metoda 3xRTFOT. Hodnota komplexního 
smykového modulu se pohybovala v rozmezí 5,1kPa až 32,3 kPa pro zestárlá pojiva metodou 
3xRTFOT a 7,1 kPa až 38,9 kPa pro pojiva zestárlá metodou RTFOT+PAV. Stárnutí metodou 
3xRTFOT dochází k nárůstu hodnoty komplexního smykového modulu a to přibližně 8,0 krát 
a metodou RTFOT+PAV 11,0 krát oproti nezestárlému pojivu. Nejvyšší hodnotu fázového 
úhlu dosahovala nezestárlá pojiva v úzkém rozsahu od 81,9 ° do 87,6 °. Vlivem stárnutí 
dochází ke snížení hodnotě fázového úhlu oproti nezestárlému pojivu. Metoda stárnutí 
RTFOT+PAV má větší vliv na snížení fázového úhlu než metoda 3xRTFOT. Hodnota 
fázového úhlu se pohybovala u zestárlých pojiv metodou 3xRTFOT v rozmezí 62,9 ° až  
82,8 ° a v rozmezí 62,6 ° až 81,9 ° u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. Průměrně se 
hodnota fázového úhlu snížila oproti nezestárlému pojivu o 12,5 % u pojiv zestárlých 
metodou 3xRTFOT a o 13,8 % u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV. 
 Dále byla zjištěna hodnota komplexního smykového modulu v režimu teplotní rampy 
(lineární změna teploty v průběhu zkoušky). Měření probíhalo v teplotním rozsahu 70 °C až 
20 °C při konstantní frekvenci zatěžování 1 Hz za konstantního smykového přetvoření 1 %. 
Výsledné hodnoty komplexního smykového modulu byly pro přehlednost srovnány při teplotě 
70 °C a 30 °Ca frekvenci 1,0 Hz. U nezestárlých pojiv dosahuje komplexní smykový modul 
hodnot při teplotě 30 °C v rozmezí přibližně 76 kPa až 250 kPa a při teplotě 70 °C přibližně 
0,37 kPa až 1,06 kPa. Vlivem stárnutí dochází ke zvětšení rozptylu hodnot komplexního 
smykového modulu. U zestárlých pojiv metodou 3xRTFOT dosahuje komplexní smykový 
modul hodnot při teplotě 30 °C v rozmezí přibližně 416 kPa až 1574 kPa a při teplotě 70 °C 
přibližně 1,42 kPa až 8,28 kPa. U zestárlých pojiv metodou RTFOT+PAV dosahuje 
komplexní smykový modul hodnot při teplotě 30 °C v rozmezí přibližně 586 kPa až 2016 kPa 
a při teplotě 70 °C přibližně 1,91 kPa až 10,37 kPa. Vlivem stárnutí metodou 3xRTFOT 
dochází průměrně k nárůstu hodnot komplexního smykového modulu (stanovenému v režimu 
teplotní rampy) při teplotě 70 °C 7,3 krát a při teplotě 30 °C 6,2 krát a metodou RTFOT+PAV 
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při teplotě 70 °C 9,8 krát a při teplotě 30 °C 8,8 krát oproti nezestárlému pojivu.  
 Jako poslední funkční zkouškou byla zjištěna dynamická viskozita v DSR geometrií 
kužel - deska. Měření probíhalo v teplotním rozsahu 90 °C až 165 °C s krokem 15 °C a při 
smykové rychlosti 1 s-1 až 100 s-1. Výsledné hodnoty dynamické viskozity byly pro 
přehlednost srovnány pro referenční teplotu 135 °C. Hodnota dynamické viskozity u 
nezestárnutých pojiv se pohybovala v rozmezí 350 mPa·s až 600 mPa·s. Vlivem stárnutí 
dochází k nárůstu hodnoty viskozity. Viskozita zestárlých pojiv metodou 3xRTFOT 
dosahovala hodnot 800 mPa·s až 1700 mPa·s a metodou RTFOT+PAV hodnot 850 mPa·s až 
1800 mPa·s. Průměrně dochází k nárůstu hodnoty viskozity 2,5 krát u pojiv zestárlých 
metodou 3xRTFOT a 2,8 krát u pojiv zestárlých metodou RTFOT+PAV oproti nezestárlému 
pojivu. 
 Nakonec byla provedena korelace mezi prováděnými zkouškami. Nejvyšší korelační 
závislost byla zjištěna mezi bodem měknutí a komplexním smykovým modulem měřeným při 
teplotě 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Korelační koeficient s hodnotou R2 = 0,929 byl nejvyšší pro 
zestárnutá pojiva metodou RTFOT+PAV.    
 Shrnutím těchto poznatků lze říct, že modelování stárnutí má na změnu vlastností 
asfaltových pojiv značný vliv. Metoda RTFOT+PAV ovlivňuje změnu vlastností asfaltových 
pojiv více než metoda 3xRTFOT. Vyhodnocením změn vlastností jednotlivými použitými 
zkouškami bylo zjištěno, že metoda RTFOT+PAV ovlivňovala vlastnosti srovnávaných pojiv 
průměrně přibližně o 24 % více než metoda 3xRTFOT. 
 V závěru práce byla navržena úprava metody stárnutí 3xRTFOT tak, aby se při použití 
této upravené metodiky přiblížily výsledky zkoušek co nejvíce výsledkům zkoušek pojiv 
podrobených stárnutí metodou RTFOT+PAV. Z rozdílů výsledků jednotlivých zkoušek 
nezestárnutého pojiva a pojiva zestárnutého metodou RTFOT+PAV a nezestárnutého pojiva a 
pojiva zestárnutého metodou 3xRTFOT byla tedy navržena úprava doby stárnutí metody 
3xRTFOT tak, aby výsledky zkoušek byly srovnatelné. Upravená doba stárnutí podle 
jednotlivých zkoušek je uvedena v tabulce 7. Aby metoda 3xRTFOT měla na změnu 
vlastností pojiva stejný vliv jako metoda RTFOT+PAV, bylo by nutné dobu stárnutí metody 
3xRTFOT z původních 225 min prodloužit na 281 min.       
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 Tabulka 7: Návrh na zvýšení doby stárnutí metody 3xRTFOT 
 
 
     
 
Změna doby 
stárnutí (min) 
Penetrace 270 
Bod měknutí 236 
Komplexní smykový modul                  
(T = 25 °C, f = 0,4 Hz) 
334 
Komplexní smykový modul                      
(T = 60 °C, f = 1 Hz) 
308 
Fázový úhel (T = 60 °C, f = 1 Hz) 228 
Komplexní smykový modul v 
režimu teplotní rampy                               
(T = 70 °C, f = 1 Hz) 
299 
Komplexní smykový modul                  
(T = 30 °C, f = 1 Hz) 
316 
Dynamická viskozita (T = 135 °C) 254 
průměrná doba stárnutí 281 
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Příloha 1: Blackův diagram - pojivo A 
Příloha 2: Blackův diagram - pojivo B 
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Příloha 3: Blackův diagram - pojivo C 
Příloha 4: Blackův diagram - pojivo D 
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Příloha 6: Blackův diagram – pojivo F 
 
 
  
Příloha 5: Blackův diagram - pojivo E 
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Příloha 7: Blackův diagram - pojivo G 
Příloha 8: Blackův diagram - pojivo H 
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Příloha 9: Blackův diagram - pojivo I 
Příloha 10: Blackův diagram - pojivo J 
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Příloha 11: Blackův diagram - pojivo K 
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000
100000
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
G
*
 [
k
P
a
]
δ [°]
L (geo. 8 mm) L(geo. 25 mm) L (3xRTFOT) (geo. 8 mm)
L (3xRTFOT) (geo. 25 mm) L (RTFOT+PAV) (geo. 8 mm) L (RTFOT+PAV) (geo. 25 mm)
 
 
 
Příloha 12: Blackův diagram - pojivo L 
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Příloha 13: Blackův diagram - pojivo M 
Příloha 14: Fázový úhel v režimu teplotní rampy 
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říloha 15: F
ázový úhel v režim
u teplotní ram
py (T
 =
 70 °C
) 
P
říloha 16: Z
m
ěna fázového úhlu v režim
u teplotní ram
py (T
 =
 70 °C
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P
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ěna fázového úhlu v režim
u teplotní ram
py (T
 =
 30 °C
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Příloha 19: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo A 
Příloha 20: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo B 
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Příloha 22: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo D 
Příloha 21: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo C 
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Příloha 23: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo E 
Příloha 24: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo F 
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Příloha 25: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo G 
Příloha 26: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo H 
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Příloha 27: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo I 
Příloha 28: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo J 
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Příloha 29: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo K 
Příloha 30: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo L 
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Příloha 31: Závislost dynamické viskozity na smykové rychlosti - pojivo M 
